庙 ”全 国 本 科 院 校 机 械 类 创新 更 茂 十 人 才 培养 规划 教材 





主编 ” 钱 宏 琦 





教材 预览 、 申 请 样 书 


于 | 3 
全 Se 
电子 课件 
< 全 at 示 淡 净 出 版 社 
纲 信 公众 号 ; pup6book < PEKING UNIVERSITY PRESS 


全 国 本 科 院 校 机 械 类 创新 型 应 用 人 才 培 养 规划 教材 





工程 机 械 电气 与 人 控制 


: 伦 军 “ 册 维 时 
粥 彭 秀 英 2 求 大 斌 
pg 二 钟 丽 琼 


乓 北 六 半 出 版 社 


PEKING UNIVERSITY PI 


内 容 简 介 


本 书 全 面 系统 地 论述 了 工程 机 械 专 业 工 程 机 械 电 气 与 电子 控制 课程 的 基础 理论 ， 介 绍 了 目前 流行 的 
主要 工程 机 械 电 气 与 电子 控制 的 类 型 及 控制 手段 。 本 书 力求 机 电 结合 、 理 论 联系 实际 ， 内 容 新 颖 ， 图 文 
并 茂 ， 深 入 浅 出 ， 通 俗 易 懂 ， 注 重 引导 性 和 实用 性 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 工程 机 械 专 业 学 生 的 教材 ， 也 可 供 从事 工 程 机 械 电 气 与 电子 控制 工作 的 有 关 人 
员 参 考 阅 读 。 





























图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 
工程 机 械 电气 与 电子 控制 / 钱 宏 琦 主编 . 一 北京 : 北京 大 学 2016. 3 


(全 国 本 科 院 校 机 械 类 创新 型 应 用 人 才 培 养 规划 教材 ) 
ISBN 978 -7-301-26868-1 则 


I. @ 工 … 工 . @@ 钱 … ” 亚 ，@ 工 程 机 械 一 高 等 学 校 一 教材 @ 工 程 机 械 一 电子 
控制 一 高 等 学 校 一 教材 NV. TU6 2 


中 国 版 本 图 书馆 CP NA 
书 名 工 与 电子 控制 
Go Jixie Dianqi yu 奖 ongzhi 
主编 


著作 责任 者 

策划 编辑 3 
责任 编辑 黄 红 珍 
标准 书号 ISBN 978-7-301-26868-1 

出 版 发 行 北京 大 学 出 版 社 

地 址 北京 市 海淀 区 成 府 路 205 号 100871 

网 址 http:Wwww. pup. cn 新 浪 微 博 : @ 北京 大 学 出 版 社 
电子 信箱 pup_6@ 163. com 

电 话 邮购 部 62752015 发 行 部 62750672 编辑 部 62750667 


者 
者 



















































































印 刷 
经 销 新 华 书店 

787 毫米 x 1092 毫米 16 开本 24.5 印张 ”572 干 字 
2016 年 3 月 第 1 版 2016 年 3 月 第 1 次 印刷 


定 价 54. 00 元 











未 经 许可 ,不 得 以 任何 方式 复制 或 抄袭 本 书 之 部 分 或 全 部 内 容 。 

版 权 所 有 ， 侵 权 必 究 

举报 电话 : 010- 62752024 ”电子 信箱 : fd@ pup. pku. edu. cn 
图 书 如 有 印 装 质量 问题 请 与 出 版 部 联系 电话: 010- 62756370 


囊 | 


前 


本 书 是 根据 “工程 机 械 电气 与 电子 控制 教学 大 纲 ” 和 高 校 工程 机 械 本 科 专 业 及 近似 专 
业 的 课程 的 基本 教学 要 求 编写 而 成 的 ， 同 时 考虑 了 从 事 工程 机 械 电 气 与 电子 控制 的 广大 工 
程 技术 人 员 的 需要 ， 并 结合 了 编者 多 年 从 事 相关 科研 实践 与 教学 的 经 验 。 

“工程 机 械 电 气 与 电子 控制 ”课程 的 特点 是 科技 含量 高 、 实 践 性 较 强 。 在 教学 过 程 中 ， 
必须 加 强 课堂 教学 、 gre 





本 书 力求 机 电 结 合 、 理 论 联 系 实际 ， 将 元 器 件 的 介绍 与 蘑 态 江 程 机 械 控 制 系统 中 的 应 
用 紧密 结合 ;编写 体系 新 ， 内 容 全 面 、 实 用 ， 由 浅 入 深 4 突出 。 

全 书 除 绪论 外 共 10 章 ， 内 容 包括 磁 路 和 电路 识 、 工 程 机 械 电 气 控制 基础 、 工 
程 机 械 电器 检测 装置 、 可 编程 序 控制 器 原理 ,| 交流 电动 机 变频 调 速 技术 、 工 程 机 械 
电子 控制 系统 、 塔 式 起 重 机 电路 控制 、 砂 行 料 将 分 楼 电路 、 混 凝 土 搅拌 楼 电路 、 混 凝 土 振 
捣 器 和 混凝土 泵 电路 。 

本 书 由 钱 宏 琦 担任 主编 , 具 
章 由 陈 伦 军 编写 ， 第 6 章 由 
第 10 章 由 胡 浩 、 人 
大 力 支持 ， 在 此 一 并 表 若 

本 Wi Pe 请 广大 读者 批评 指正 。 


2015 年 12 月 
















-如 下 : 绪论 、 第 1 一 4 章 由 钱 宏 琦 编写 , 第 5 
,第 7~8 章 娟 编写 ,第 9 章 由 喜 pee 
书 的 编写 过 们 得 到 了 分 建华 、 南 冰 等 同志 





1.5 











磁 路 和 电路 基础 知识 …… 5 
磁 路 和 磁化 “4 
电磁 感应 定律 和 电磁 力 定律 * 9 
电容 和 电感 在 直流 电路 中 的 


过 渡 过 程 … 


1.3.1 R-C 电 路 的 充电 过 程 …*… 11 
1.3.2 R-C 电路 的 放电 过 程 …*… 11 
1.3.3 尺 -L 电路 的 励磁 过 程 “… 1 
1.3.4 有 尺 -L 电路 的 消 磁 过 程 认 Y 
1.3.5 尺 -L 电路 的 断 开 -A 
单 相交 流 电 路 > 
1.4.1 正 芝 交 流 电 14 
1.4.2 pe 


























1.4 
1.4 

een eono0o0000nons 17 
1.4.5 交流 R-L 和 RC 串联 

电路 18 
1.4.6 交流 R-L-C 串联 

电路 oo 20 
1.4.7 交流 R-L 和 R-C 并 联 

电路 Ee . 
三 相交 流 电 路 
1.5.1 相 序 … 
1.5.2 三 相 电 源 绕组 的 星 形 

联结 i 22 
YW 
1.5.4 三 相 负载 的 三 角形 联结 … 24 
1.5.5 三 相 负载 的 星 形 联结 “…… 24 
1.5.6 相 序 继电器 26 
Wn » 27 





i 
纯 电 阻 、 纯 电感 和 ’ 


复习 思考 题 oeseoeensennneons 27 

第 2 章 工程 机 械 电气 控制 基础 ……… 29 

2.1 常用 工程 机 械 电 器 ee 31 
2.1.1 非 自动 控制 电器 


2.2 


痊 
yu 


第 3 章 


Zl 
a 
Cs prien ， i 
1.5 电阻 器 、 电 力 制动器 和 


人 









自动 控制 电器 * 
令 电 器 








集 电 环 eneeeeeenees 46 
继电器 -接触 器 控制 的 常用 
基本 线路 TE 49 
2.2. 1 继电器 -接触 器 自动 控制 
We 线路 的 构成 pe 49 
党 上 继电器 -接触 器 自动 控制 的 
基本 线路 50 
工程 机 械 中 常用 的 自动 
方法 ee 59 
2.3.1 按 行程 的 自动 控制 59 
2.3.2 按时 间 的 自动 控制 …………* 61 
2.3.3 按 速度 的 自动 控制 ………* 63 
思考 题 ETTTTTTTETTETTE 64 
工程 机 械 电 器 检测 装置 ……… 66 
概述 





温度 传感器 “ 
3.2. 1 热 敏 电阻 式 传感器 … 
3.2. 2 热 敏 铁 氧 体温 度 传感器 …。 
3.2. 3 热电 偶 式 传感器 “ 











转速 传感器 …… 75 
3.3.1 变 阻 式 车 速 传感器 ………… 75 
3.3.2 测速 发 电机 





3.3.4 壬 簧 开关 “ 
角 位 移 传 感 器 





1V 


工程 机 械 电气 与 电子 控制 seees==== 









































































3.4.1 电位 器 式 78 4.10 PLC 的 程序 设计 方法 及 应 用 135 
3.4.2” 磁 敏 电 阻 式 79 4.10.1 经 验 设计 法 及 应 用 …*… 136 
3.4.3 差 动 变压器 79 4.10.2 随机 逻辑 控制 一 般 编程 
3.5 电阻 应 变 式 称 重 传感器 。80 方法 及 应 用 140 
3.5.1 多 种 应 变 效应 » 80 4.10.3 顺序 控制 的 功能 图 法 及 
3.5.2 电阻 应 变 片 pe 81 应 用 
3.5.3 电阻 应 变 式 称 重 传感器 … 82 
复习 思考 题 ee 85 第 5 章 交流 电动 机 变频 调 速 技术 … 155 
机 要 
调 速 系 统 ee 158 
4.1 可 编程 序 控制 器 简介 ………………… 88 8 频 器 的 基本 构成 与 
4.1.1 可 编程 序 控制 器 的 定义 … 88 NN NE 158 
4.1.2 可 编程 序 控制 器 的 特点 ，… 88 & .2 模拟 式 IGBT - SPWM 
4.1.3 可 编程 序 控制 器 的 工 将 - VVVF 交流 调 速 系统 …… 161 
原理 AS 5.1.3 数字 式 便 压 频 比 控制 
4.1.4 可 编程 序 控制 器 扫描 RS 交流 调 速 系 统 
工作 方式 | 9 5.2 矢量 变换 控制 交流 变频 调 速 
4.1.5 可 编程 序 控制 器 与 
计算 机 的 比较 :J 90 
4.1.6 可 编程 序 A * 90 WA 
4.2 可 编程 序 控 人 ce * 91 NS 5.2.2 ”坐标 变换 与 矢量 变换 。……。 
4.3 西门 子 S [编程 控制 器 …… 忆 5.2.3 异步 电动 机 矢量 控制 变频 
4.4 WN 00 系列 PLC 的 基本 a 调 速 系统 的 原理 结构 图 …*168 
硬件 * 94 5.3 由 交 - 交 变频 器 供电 的 同步 
4.4.1 基本 单元 94 电动 机 调 速 系统 ee 170 
4.4.2 扩展 单元 95 5.3.1 交 - 交 变频 器 的 基本 
4.4.3 编程 器 95 工作 原理 pe 170 
4.5 西门 子 S7 -200 系列 PLC 的 
主要 技术 性 能 » 95 
4.6 系统 内 部 资源 98 
4.7 西门 子 S7 -200 系 列 PLC 的 
编程 语言 及 程序 结构 ………… 103 5.4 ”变频 器 的 选择 与 使 用 
4.7.1 梯形 图 … 5.4.1 通用 变频 器 的 功能 …… 175 
4.7.2 语句 表 *…… 5.4.2 通用 变频 器 的 结构 …… 175 
4.7.3 功能 块 图 ee 106 5.4.3 变频 器 类 型 的 选择 ……: 176 
4.8 西门 子 S7 -200 系列 PLC 的 指令 5.4.4 变频 器 容量 的 选择 …*… 176 
系统 5.4.5 变频 器 外 围 设备 的 应 用 及 
4.8. 1 基本 逻辑 指令 es 107 注意 事项 EE 179 
4. 8.2 基本 功能 指令 …………… 118 5.4.6 变频 器 外 部 接线 与 
4.9 ”典型 的 简单 应 用 程序 ……………… 129 应 用 实例 eon 179 


5. 4. 7 
5.4.8 
复习 思考 题 
第 6 章 工程 机 械 电子 控制 系统 ……… 184 
6.1 工程 机 械 无 级 速度 变换 控制 
系统 186 
6.1.1 速度 变换 控制 方式 …*… 186 
6.1.2 典型 无 级 变速 控制 
系统 …* 9 
6.1.3 无 级 变速 行驶 控制 …… 194 
6.1.4 制 动 控 制 系统 CEPTTTETIITE 196 
6.1.5 ”特殊 速度 控制 系统 …… 198 
6.2 ”液压 挖掘 机 电子 控制 系统 ………… 205 
6. 2.1 电子 监测 控制 系统 ……。 aR 
6.2.2 电子 功率 优化 控制 NN 
必 N-.X Yo 
6.2.3 eo 
6.2.4 
6. 2. 
6.2 
6.3 液压 起 重 机 电子 控制 系统 214 
6.4 自行 式 平地 机 的 电子 控制 
系统 oo 233 
6.4.1 电子 式 调 平装 置 ，……… 233 
6. 4.2 ”激光 式 调 平装 置 。……… 235 
6.5 稳定 士 厂 排 设备 电子 控制 系统 “…… 236 
6.5.1 稳定 士 厂 拌 设备 的 电气 
隐 i 236 
6.5.2 物料 计量 控制 技术 …*… 237 
复习 思 捅 题 oooooooooooooooooooooooy 239 
第 7 章 塔 式 起 重 机 电路 控制 ……… 240 
7.1 线 绕 式 电动 机 的 起 动 ……*……… 242 
7.1.1 转 矩 平衡 方程 式 ………*… 242 
7.1.2 线 绕 式 电动 机 机 械 特性 的 
改造 ee 242 














7.2 
7.3 


7.4 


8.1 





-ee 对 


7.1.3 附加 电阻 起 动 …………… 244 
线 绕 式 电动 机 的 正 反 转 和 调 速 … 247 
线 绕 式 电动 机 的 制 动 ………*…… 248 
7.3.1 回馈 制 动 


7.3.2 反 接 制 动 
7.3.3 能 耗 制 动 
QT- 60/80 型 塔 式 起 重 机 
简介 
7.4.1 结构 简介 
7.4.2 行走 机 构 
7.4. 3 r 回 转机 构 
gt 

5 “提升 机 构 

60/80 型 塔 式 起 重 机 

















Ne pn 本 
J 


QT- 60/80 型 塔 式 起 重 机 的 






操作 和 试 运转 … 264 
7.6. 1 操作 程序 264 





.6. 2 试 运转 …… 
一 60/80 型 塔 式 起 重 机 电路 
故障 的 判断 





三 相 异 步 电 动机 的 结构 和 











工作 原理 oo 271 
8.1.1 志 
8.1.2 工作 
8.1.3 转子 绕组 中 的 电动 势 、 

电流 和 频率 EETTTTETTITITTD 275 
三 相 异 步 电 动机 的 工作 特性 …*…* 276 
8.2. 1 转 算 特性 276 
8.2.2 ”机械 特性 277 
8.2.3 定子 电压 对 电动 机 工作 的 

影响 278 
8.2.4 三 相 鼠 笼 式 电动 机 的 

直接 起 动 
8.2.5 三 相 鼠 笼 式 电动 机 的 

调 速 …eeeeeeeeee 279 
8.2.6 三 相 异 步 电 动机 的 

断 相 运行 oo 279 


1V 


工程 机 械 电气 与 电子 控制 seees==== 


8.3 


a 


8.6 




















电动 机 的 发 热 、 冷 却 和 定额 …… 281 9. 6.3 搅拌 层 电路 故障 的 

8.3.1 电动 机 的 发 热 过 程 ……* 281 

8. 3.2 电动 机 的 冷却 过 程 …… 281 9.7 

和 电动 机 的 定额 PET 282 入 亦 宣 

筛 分 楼 简介 9.7.2 

筛 分 楼 电路 9.7.3 3 
8.5.1 主 电 路 …* 9.7.4 称 量 单元 的 实际 电路 …*…* 327 
8.5.2 控制 电路 …* 9.7.5 ”给 定单 元 的 实际 电路 ……* 330 
8.5.3 信号 电路 9.8 ”电子 秤 的 稳 压 电源 331 
得 分 楼 的 电气 操作 、 试 运转 和 9.8.1 二 极 管 和 稳 压 管 …*…… 331 
故障 判断 wwwowwowooweowovooooeoy 291 9.8.2 稳 压 电源 实际 电路 00 332 
8.6.1 电气 操作 放大 器 









8.6.2 电气 试 运转 、 















9.9 iv 
: 2 电压 放大 级 






变 流 级 … 





























8.6.3 电路 故障 的 判断 …” 293 六 
复习 思考 题 人 ee 人 eeeeeeeenenn 293 9.9.3 ”功率 放大 级 … 341 
混凝土 榜 拌 楼 由 路 S 9.10 电子 秤 的 执行 机 构 
第 9 章 混凝土 捞 拌 楼 电路 oR ead, 
9.1 混凝土 搅拌 楼 简介 SN 了 9. 10.2 执行 机 构 3 
9.2 进 料 层 电路 300 CN 电子 秤 的 输出 电路 …… 347 
| 和 过 和 电 呈 = ee 300 ee 电子 秤 的 操作 和 故障 检查 …… 348 
9.2.2 水 泥 进 : 9.11.1 电子 秤 的 操作 ………… 348 
9.3 本 科 导 电网 人 9.11.2 电子 秤 故障 的 检查 …*…*3 349 
9. 3. 虑 尘 > 通风 和 信号 复习 思考 题 eeeeeeeeeeeeennennnnnees 350 
第 10 章 混凝土 振 的 器 和 
M2 称 量 电路 ee 307 浊 ) 角 十 名 用 内 re 35 
9.3.3 印 料 电路 … : 混交 在 村 电路 人 
9.4 搅拌 层 和 出 料 层 电路 …………… 313 10. 1 混凝土 振 的 器 353 
9.4.1 各 工作 机 械 的 控制 10. 2 变频 机 组 358 
原理 和 ee 313 10. 3 ” 振 的 器 电路 pe 360 
9.4.2 搅拌 层 电路 动作 原理 …… 316 10. 4 振 的 器 的 试 运转 和 常见 故障 362 
9.4.3 搅拌 层 电 路 的 联 锁 …*…… 319 10.4.1 试 运转 … 362 
9.4.4 出 料 层 电路 …*…………………… 319 10.4.2 使 用 注意 事项 … 363 
9.5 搅拌 楼 的 电气 操作 和 试 运转 …*…* 320 10.4.3 常见 故障 "oo。 363 
9.5.1 搅拌 楼 的 电气 操作 。……* 320 10.5 日 本 700S-1 型 混凝土 泵 
9.5.2 搅拌 楼 的 电气 试 运转 ……。 321 多 着 364 
9.6 搅拌 楼 电路 故障 的 判断 …*……*…… 323 10.5.1 混凝土 输送 系统 *… 
9.6.1 进 料 层 电路 故障 的 10.5.2 电 液 换 向 滑 阀 … 
判断 323 10. 5.3 液压 系统 
9.6.2 配料 层 电 路 故障 的 10.6 “ 星 -三 角 ” 降 压 起 动 
判断 CETTETETETETTET 323 10.7 700S-1 型 混凝土 泵 电路 … 





==n=mseeeee 目 ， 录 
10.8 700S-1 型 混凝土 泵 的 操作 和 10.9 国产 HB- 30 型 混凝土 
电路 故障 判断 375 


10.8.1 操作 …… 
10. 8.2 电路 故障 判断 





wl 


“工程 机 械 电气 与 电子 控制 ”课程 是 一 门 以 工程 机 械 构造 、 电 工学 与 电子 学 为 基础 ， 
讲述 工程 机 械 所 用 的 电气 设备 及 检测 设备 的 结构 原理 、 特 用 与 维修 ， 以 及 可 编程 
序 好 辑 控制 器 与 变频 器 使 用 等 内 容 的 专业 课 。 

该 课程 的 特点 是 科技 含量 高 、 实 践 性 较 强 。 在 A 
实践 和 实习 试验 三 方面 的 有 机 结合 ， 以 提高 教堂 质 

未 来 世界 工程 机 械 工 业 的 竞争 ， 是 工程 村 
义 上 来 说 ， 主 要 体现 在 工程 机 械 电子 人 ? 近 几 十 年 来 ,国外 工程 机 械 的 机 械 部 分 变 
动 不 大 ， 但 在 外 形 设计 、 内 部 布局 上 改进 较 多 ， 它 的 先进 性 主要 体现 在 工程 机 


械 电子 装置 的 选用 上 。 从 20 世 以 来 ， 我 国 了 几 家 世界 著名 工程 机 械 生产 三 
的 工程 机 械 车 型 ， 并 全 力 以 起 实现 配件 国产 化 。 在 年 的 时 间 内 ， 国 内 工程 机 械 行 


业 的 综合 技术 水 平 得 到 也 很 天 得 度 的 提高 。 
人 
eM 在 必 并 二 以 飞快 的 速度 发 展 起 来 。 预 计 在 不 久 的 将 
家 的 生产 水 平和 设 评 能 力 达到 世界 先进 水 平 ， 并 且 这 些 工程 机 械 企业 
集团 将 会 进入 国际 市 场 ， 参 与 工程 机 械 工业 的 国际 竞争 。 要 实现 上 述 宏伟 目标 ， 必 须 动员 
全 国 工程 机 械 行业 的 专业 技术 人 员 ， 认 真 贯 彻 国家 工程 机 械 工业 的 产业 政策 ， 认 清 形势 ， 
找 出 差距 ， 抓 准时 机 ， 知 难 而 进 ， 勤 奋 学 习 ， 努 力 工作 ， 为 早日 改变 我 国 工程 机 械 产品 机 
电 一 体 化 技术 落后 的 状况 做 出 贡献 。 
当今 ， 世 界 现 代 工程 机 械 工业 已 经 进入 成 熟 期 。 国 外 各 大 工程 机 械 公司 为 了 进一步 争 
夺 世 界 工程 机 械 市 场 ， 不 断 增加 开发 投资 力度 ， 试 图 从 提高 工程 机 械 动力 性 、 安 全 性 、 降 
低 油耗 、 减 少 废气 排放 污染 、 改 善 施工 舒适 性 和 扩大 自动 化 操纵 的 应 用 功能 范围 等 方面 继 
续 发 展 ， 从 而 推动 工程 机 械 工 业 向 高 附加 值 方向 发 展 。 其 重要 的 标志 是 工程 机 械 技术 向 机 
电 一 体 化 迈进 ， 工 程 机 械 电子 化 程度 不 断 提 高 。 特 别 是 一 些 国际 性 的 跨国 工程 机 械 公司 都 
相继 成 立 了 工程 机 械 电 子 研究 中 心 。 世 界 最 著名 的 电器 公司 和 计算 机 公司 也 积极 地 开拓 工 
程 机 械 电子 产品 市 场 ， 如 德国 的 博世 公司 、 西 门 子 公司 ; 英国 的 卢 卡 斯 公司 ; 法国 的 瓦 雷 
奥 公司 ;日 本 的 日 立 公司 、 松 下 公司 ;美国 的 英特尔 公司 、 摩 托 罗拉 公司 等 。 这 预示 着 工 
程 机 械 机 电 一 体 化 技术 的 进程 ， 将 引起 世界 现代 工程 机 械 工业 的 重大 改革 。 












中 ,必须 加 强 课堂 教学 、 生 产 





一 体 化 、 高 新 技术 的 竞争 。 从 某 种 意 
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磁 路 和 电路 基础 知识 
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本 章 教 学 要 点 SS 

知识 要 点 党 相关 知识 
册 了 解 磁 路 的 波 科 碌 理 ; 2 
磁 路 学 报 本 中 的 站 洒 计算 人 缮 材料 磁化 曲线 

YY 
> 工作 太吉 扣 电容 和 电感 在 直流 电路 中 的 过 渡 过 程 ; 

交 直流 电路 > 发 热 四 用 的 工作 NS/ 相交 流 电路 ; 








三 相交 流 电路 的 计算 





用 电路 的 组 家 [> 





J 号 入 案例 
电磁 学 之 父 一 一 法 拉 第 


法 拉 第 (图 1. 0) 是 英国 物理 学 家 ， 电 磁场 理论 的 创 
立 者 ， 于 1791 年 出 生 在 英国 伦敦 的 一 个 铁匠 家 庭 里 ， 
由 于 家 境 贫 困 ，7 岁 上 学 ，9 岁 辍 学 ，12 岁 当 了 报 童 ， 
13 岁 到 一 家 印刷 厂 当 订 书 学 徒 。 他 有 强烈 的 求知 欲 
利用 装订 书 和 杂志 的 机 会 ， 如 饥 似 渴 地 阅读 物理 、 化 学 
图 书 ， 并 省 吃 俭 用 筹集 钱 来 买 些 实验 用 品 ， 自 己 试 做 书 
上 的 实验 。 他 非常 爱 听 英国 化 学 家 戴 维 的 讲演 。 有 一 次 
他 写 了 一 封 信 并 附 上 了 自己 听 戴 维 讲演 所 做 的 笔记 给 戴 
维 。 戴 维 从 中 看 出 他 的 天 分 而 赏识 他 ，1813 年 收 他 为 《 
助手 。 法 拉 第 帮助 戴 维 做 了 不 少 工 作 。 不 久 ， 开 






















他 还 液化 了 氧气 ， 并 进行 了 一 系列 液化 气 作 ， 






成 功 地 运用 了 降低 温度 和 增 大 压强 相 结 法 来 液 “图 1.0 电磁 学 之 父 一 -法拉 第 
化 气体 。 

1820 年 奥 斯 特 发 现 了 电流 法 拉 策 开始 对 电磁 学 产生 浓厚 的 兴趣 。 
1821 年 ， 他 在 日 记 中 写 型 0 运用 了 多 种 
方法 ， 企 图 使 磁 产 生 29 日 ， 他 用 软 铁 做 了 一 个 外 径 6in 
(1in 二 0.0254m) 的 ant ， 一 组 接 电流 计 ， 另 一 组 接 电池 。 当 
i 电路 断 开 时 ， 指 针 又 偏转 。 法 拉 第 非常 
高 兴 ， as 一 种 “ 暂 态 现象 "” 侨 把 这 个 实 ee “ 伏 打 电感 应 ”。 随 后 他 又 
用 圆柱 形 磁 铁 牺 入 接 有 电流 计 的 闭合 线圈 中 ， 仍 有 电流 产生 。1831 年 11 月 28 日， 法 拉 
人 
诞生 了 ， 从 而 为 人 类 打开 了 电能 的 宝库 ， 为 现代 电工 学 黄 定 了 基础 。 





电路 与 磁 路 是 现代 控制 系统 的 基础 ， 我们 的 日 常生 活 、 工 作 都 离 不 开 电 路 与 磁 
路 。 本 章 是 学 习 后 续 章 节 的 重要 基础 ， 认 真 学 习 本 章 ， 可 为 后 续 课 程 学 习 打 下 良好 
基础 。 

电路 是 由 电气 元 件 和 设备 组 成 的 总 体 。 它 提供 了 电流 通过 的 途径 ， 进 行 能 量 的 车 
电能 的 传输 和 分 配 ， 以 及 信号 的 处 理 等 。 例 如 ,发 电机 将 机 械 能 转换 为 电能 ;电动 机 将 电 
能 转换 成 机 械 能 ;变压器 和 配 电线 路 把 电能 分 配给 各 用 电 设备 ;电子 放大 器 或 磁 放 大 器 可 
把 所 施加 的 信号 经 过 处 理 后 输出 。 

型 工程 机 械 的 电路 是 由 若干 简单 电路 组 成 的 。 因 此 ， 掌 握 简单 电路 的 规律 、 特 
点 和 分 析 方 法 是 学 懂 整 机 电路 并 指导 实践 的 必要 基础 。 为 了 满足 初学 电工 者 的 要 求 和 节省 
查阅 参考 书 的 时 间 ， 本章 将 对 大 型 工程 机 械 电 路 中 必要 的 磁 路 和 电路 的 基础 知识 进行 重点 


介绍 。 
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1.1 磁 路 和 磁化 


电 和 磁 是 紧密 相关 的 ， 电 流 能 产生 磁场 ， 而 变动 的 磁场 或 导体 切割 磁力 线 又 会 产生 
电动 势 。 初 学 电工 者 往往 只 注意 电 而 不 重视 磁 。 其 实在 很 多 情况 下 没有 磁 路 知识 是 不 可 
能 学 懂 电路 的 ， 如 电机 、 变 压 器 、 互 感 器 、 接 触 器 和 磁 放 大 器 等 的 工作 原理 都 与 磁 密 切 
相关 。 

















图 1.1 是 一 个 均匀 密 绕 的 空心 环形 线圈 ， 丰 数 为 。 当 
电流 工 通过 线圈 时 ， 在 环形 线圈 内 就 产生 磁场 。 环 内 磁力 线 
是 一 些 以 O 为 圆心 的 同心 圆 ， 其 方向 可 用 右手 螺旋 定 则 确 
定 。 磁 力 线 通过 的 路 径 称 为 形 线圈 的 磁 路 是 线圈 所 
包围 的 圆 环 。 









和 方向 的 物理 量 称 为 磁感应 强度 。 它 
向 ， 是 一 个 矢量 。 它 的 方向 与 该 点 的 磁 
> 环形 线圈 内 中 心 线 上 P 点 的 磁感应 强度 大 


ee (Ls) 





i 
图 1.1 环形 线圈 SS 
式 中 ，7 为 表征 磁 路 介 谋 对 磁场 影响 的 物理 基 
为 磁 路 的 平均 长 “3 位 
2.， 磁 通 入 1 
为 了 描述 磁 路 某 一 截面 上 的 磁场 情况 ， 把 该 截面 上 的 磁感应 强度 平均 值 与 垂直 于 磁 感 
应 强度 方向 的 面积 的 乘积 称 为 通过 这 块 面积 的 磁 通 ， 即 


2rr 


磁 导 率 ; 7 为 P 点 到 圆心 的 距离 ; / 


$=Bs (1-2) 
3， 磁 场 强度 
为 了 排除 介质 对 磁场 的 影响 ， 使 计算 更 加 方便 ， 引 入 磁场 强度 这 个 物理 量 ， 其 定义 为 
= (1-3) 
环形 线圈 中 已 点 的 磁场 强度 为 
H=2= 学 (1-4) 


4. 磁 动 势 
环形 线圈 中 的 磁 通 是 因为 在 ww 三 的 线圈 中 通过 电流 I 而 产生 的 ， 所 以 仿照 电路 中 电动 
势 的 意义 把 zw 与 工 的 乘积 称 为 磁 动 势 。 





[FJ]=Iw ti 


5. 磁 阻 
描述 磁 路 对 磁 通 阻碍 作用 大 小 的 物理 量 称 为 磁 阻 。 一 段 磁 路 的 磁 阻 R, 与 磁 路 介质 的 
磁 导 率 及 磁 路 截面 成 反比 ， 与 该 段 磁 路 的 平均 长 度 成 正比 ， 即 
R,= 一 = 


6. 磁 路 欧姆 定律 
上 述 环形 线圈 磁 路 的 截面 和 介质 处 处 相同 ， 而 且 没 有 分 支 ， 所 以 磁 通 也 处 处 相同 。 对 
于 这 种 简单 磁 路 有 





{l=7) 





Iw _ ) 
CE Rs 6 
AS AN 
Pe > 该 磁 路 就 有 几 个 磁 动 势 。 磁 动 势 
到 的 绕 向 ， 即 取决 于 该 磁 动 势 所 产生 的 






“在 一 个 本 路 中 绕 有 几 个 线 固 并 通 以 不 同 的 
在 闭合 回路 中 是 有 方向 的 ， EN 
磁场 的 方向 ， 也 用 右手 螺旋 定 则 确定 。 在 多 磁 荔 3 








结果 ， 总 磁 动 势 是 几 个 磁 动 势 的 代 | 
ra 十 … 二 Tw 未 Tatws 十 … (1-8) 





实际 磁 路 的 截面 或 介质 多 处 处 相等 的 。 触 器 的 磁 路 一 段 是 铁心 ， 另 一 
是 空气 际 。 此 时 磁 阻 要 算 ， 总 磁 阻 是 之 和 ， 即 
及 一 及 mi : (1-9) 
senaten, 与 总 磁 动 势 成 正比 ， 与 总 磁 阻 成 反比 ， 即 
主攻 有 =] (1 -10) 
RaTRat ~ Re 





在 磁 通 、 介 质 和 截面 部 处 处 相等 的 一 段 磁 路 中 ， 磁 感应 强度 和 磁场 强度 也 沿 该 段 磁 路 
处 处 相等 ， 因 此 该 段 磁 路 中 的 磁 通 为 
@= 记 一 pH 一 到 一 下 
As 
式 中 ，H! 为 该 段 磁 路 的 磁 压 降 。 式 (1 - 11) 就 是 
一 段 磁 路 的 磁 路 欧姆 定律 ， 它 说 明 一 段 磁 路 的 磁 
通 与 该 段 磁 路 的 磁 压 降 成 正比 ， 与 该 段 磁 路 的 磁 
阻 成 反比 。 
7. 铁 磁 物质 的 磁化 
图 1. 2 所 示 为 一 个 万 数 为 w， 磁 路 平均 长 度 
为 1， 截面 为 的 铁心 线圈 。 在 线圈 未 通电 流 之 前 
铁心 不 具有 磁性 ， 通 电流 以 后 就 呈现 磁性 ， 而且 
磁感应 强度 比 空气 心 时 大 得 多 , 这 种 现象 称 为 铁 


1=11) 
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磁 物 质 被 磁化 。 
8. 起 始 磁化 曲线 
当 电 流 工 从 零 逐 渐 增 大 时 ， 铁 心中 的 磁感应 强度 按 式 (1 - 12) 的 规律 增长 ， 即 


Iw 
ll 
BO) 图 1.3 是 用 实验 方法 测 得 的 已 随 互 而 增长 的 
关系 曲线 ， 叫 作 起 始 磁 化 曲线 。 对 于 已 经 制 成 的 铁 
心 线圈 ，*、z、! 都 是 常数 ，B 与 B 成 正比 , I 与 
人 五 成 正比 ， 故 也 可 把 磁化 曲线 看 成 更 与 工 的 关系 
曲线 。 

在 磁化 曲线 的 ( ，B 几乎 随 玉 直线 增长 ， 

具有 正比 关系 ， 变压器 等 通常 工作 于 这 一 

9 HD 段 。 在 ab 段 速率 减 慢 ， 叫 作 磁 化 曲线 的 
图 1.3 起 始 磁化 曲线 膝 部 。7 以 后， 了 增长 得 十 分 缓慢 ， 称 为 磁化 
曲线 六。 饱和 现象 是 铁 磁 物 质 的 一 个 重要 特 

性 ， 对 电气 设备 和 电路 的 工作 有 重大 影 ， 电 机 和 变压器 车 因 故 工作 于 饱和 上段， 
则 励磁 电流 就 会 大 大 增加 ， 引 起 过 烧 坏 ; 而 磁 放大 器 则 利用 饱和 现象 起 放大 


作用 。 x> ~ 
9， 磁 滞 回 线 没 区 
所 万 


给 线圈 通 以 如 图 ee 交 变 电流 i ,使 度 在 正 最 大 值 ,到 负 最 大 值 一 HH， 
之 间 变 化 ， 就 可 得 如 疼 1 5 所 示 的 磁化 曲线 入 第 次 昌 从 零 增 加 到 互 。 时 ，B 从 零 沿 起 始 
es nm，Bu)。 此 后 只 际 但 B 并 不 沿 原 曲 线 而 是 沿 ab 曲线 下 降 。 当 
HH 减 小 到 零 时 NB 下 降 到 5 点 (O，B,)， 这 说 明 外 加 磁场 强度 消失 后 铁心 中 仍 保留 有 一 定 
的 磁感应 强度 B,， 称 为 剩 磁 。 要 消除 剩 磁 必 须 加 反 向 磁场 强度 ， 当 互 反 向 增加 到 一 万 。 
时 ，B 下 降 到 < 点 (一 有 H.，O)， 剩 磁 全 部 消除 。 消 去 剩 磁 所 必需 的 反 向 磁场 强度 一 及. 叫 
作 矫 奖 力 。 此 后 ，B 沿 曲线 cdefa 而 回 到 a 点 。 电 流 每 交 变 一 周 , B 就 沿 闭合 回 线 abcdefa 
循环 一 周 。 铁 磁 物质 中 的 磁感应 强度 总 是 滞后 于 外 加 磁场 强度 的 变化 ， 故 把 这 条 闭合 回 线 
叫 作 磁 滞 回 线 。 


B=pH=, (1-12) 












































Hm 万 








1.4 交 变 磁场 强度 


======mmmme 磁 路 和 电路 基础 知识 第 1 章 | 


铁 磁 物质 反复 磁化 要 在 铁心 内 部 损失 一 部 分 能 量 并 转变 为 热能 ， 叫 作 磁 滞 损 耗 。 反 复 


磁化 一 周 所 损耗 的 能 量 与 磁 滞 回 线 所 包 
比 ， 因 此 在 交 变 磁化 的 情况 下 总 希望 选用 磁 滞 回 线 面积 


小 的 铁心 材料 。 


10. 平均 磁化 曲线 


以 不 同 的 磁场 强度 最 大 值 对 铁心 进行 反复 磁化 ， 
\ 不 同 的 磁 滞 回 线 ， 如 图 1.6 所 示 连 
接 各 磁 滞 回 线 的 顶点 即 得 平均 磁化 曲线 ， 它 与 起 始 


可 得 一 系列 大 

















围 的 面积 成 正 


磁化 曲线 很 接近 。 常 用 铁 磁 材 料 的 基本 磁化 曲线 如 


图 1.7 所 示 。 
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1.6 平均 磁化 曲线 
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1.7 常用 铁 磁 材 料 的 基本 磁化 曲线 


H(A/m) 
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11. 直流 磁 导 率 
在 铁心 被 直流 磁化 的 情况 下 应 使 用 直流 磁 导 率 ws。 根据 式 (1 -12)， 如 图 1.8 中 尸 点 
的 直流 磁 导 率 为 
Ba 
Ls Hs 
实际 上 ya 就 是 线段 OP 的 斜率 ， 即 tanas 二 Ba/ Hi 二 jwa， 在 磁化 曲线 的 Oa 段 ja 可 以 
认为 是 常数 ， 以 后 ys 随 互 的 增加 而 减 小 ， 可 见 铁 磁 物质 的 直流 磁 导 率 不 是 常数 。 
12. 交流 磁 导 率 
磁 放 大 器 的 铁心 处 于 交 直 流 混合 磁化 的 状态 下 ， 要 反映 磁场 强度 交流 成 分 对 磁 感 
应 强度 交流 成 分 的 影响 ， 必 须 使 用 交流 磁 导 率 y,。 如 图 示 ， 在 磁场 强度 的 直流 
成 分 也 :上 靶 加 着 一 个 交流 成 分 A 互 == 瓦 "一 互 ， 与 此 感应 强度 的 直流 成 分 Bs 
人 P" 点 之 间 。P 点 的 交流 磁 导 


率 为 
了 (G1-14) 
其 实 ys 就 是 线段 P'P" 的 斜率 i 三 J4。 当 磁场 强度 的 交流 成 分 A 甩 越 来 


越 小 时 ， 线 段 PP" 也 越 来 越 靠 在 P 点 的 切线 ， 因 此 磁化 曲线 某 点 的 交流 磁 导 
率 / 可 定义 为 该 点 切线 的 斜 帘 : 


铁 磁 物质 交流 磁 导 率 Rt 线 p 二 A(H4) 如 图 1.9 所 示 。 
中 次 SS 
i 


Ba 


(1=13) 












































3 HHH" 方 
AH | 一 
0 Ha 
1.8 直流 磁 导 率 和 交流 磁 导 率 图 1.9 Jj, 二 (Hi) 曲线 
13. 软 磁 材 料 


矫 奖 力 很 小 的 铁 磁 物质 称 为 软 磁 材 料 ， 如 铁 、 硅 钢 片 、 坡 莫 合 金 等 。 优 良 的 软 磁 材 料 


要 求 剩 磁 小 ， 矫 顽 力 小 (容易 消除 剩 磁 )， 磁 滞 回 线 狭长 ( 磁 滞 损耗 小 )， 磁 导 率 大 ， 磁 感应 
强度 的 最 大 值 大 。 硅 钢 片 和 坡 莫 合 金 就 是 优良 的 软 磁 材 料 。 交 流 铁 心 和 失 电 后 要 求 立即 失 
磁 的 直流 铁心 都 应 以 优良 的 软 磁 材 料 制 成 。 

铁 磁 物 质 是 理想 软 磁 材 料 ， 它 的 交流 磁 导 率 等 于 无 穷 大 ， 矫 闫 力 等 于 零 ， 磁 感应 强度 
最 大 值 很 大 ， 它 具有 如 图 1. 10 所 示 的 磁 沾 回 线 。 优 良 的 坡 英 合 金具 有 如 图 1.11 所 示 的 磁 
湾 回 线 ， 很 接近 于 理想 的 软 磁 材 料 。 坡 莫 合 金 的 缺点 是 价格 贵 ， 受 振动 或 变形 会 使 磁 导 率 
大 大 降低 ， 因 此 安装 、 使 用 和 维修 时 都 要 特别 注意 。 





3 B 


Ne 
RS 
图 1.10 TS 图 1. 11 坡 贡 合金 的 磁 江 回 线 


村 ee i 
L a ss 潍 


长 度 为 ! 的 直线 导体 以 x 的 速度 作 垂 直 于 磁场 方向 的 运动 而 切割 磁力 线 时 ， 在 导体 内 
将 产生 感应 电动 势 ， 这 种 现象 叫 作 电磁 感应 现象 。 感 应 电动 势 。 的 大 小 与 磁感应 强度 B、 
导体 切割 磁力 线 的 速度 w 及 导体 的 长 度 ! 成 正比 ， 即 

e=Blu (C1.=15) 

感应 电动 势 的 方向 用 右手 定 则 确定 。 

2. 线圈 中 的 感应 电动 势 

当 线 圈 所 包围 的 面积 中 磁 通 的 大 小 或 方向 发 生变 化 时 ， 在 线圈 中 就 要 产生 感应 电动 
势 ， 感 应 电动 势 的 大 小 与 磁 通 的 变化 率 AB/At 成 正比 。 单 臣 线 圈 的 感应 电动 势 为 



































一 _A2 到 
yy (1 -16) 
线圈 的 臣 数 为 w 的 感应 电动 势 为 
AP 
e=—w 一 (=17) 


At 
感应 电动 势 的 方向 用 楞 茨 定律 确定 。 按 楞 次 定律 ， 感 应 电动 势 总 是 企图 沿 着 自己 的 方 
向 产生 一 个 感应 电流 ， 以 便 阻 碍 原来 磁 通 的 变化 。 由 于 习 tt 
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1 





向 规定 为 符合 右手 螺旋 定 则 。 当 磁 通 增加 时 (d@/d 之 0) ， 根 据 楞 次 定律 ， 感 应 电动 势 的 实 
际 方向 与 正方 向 相反 ， 应 为 负 值 ; 反之 ， 当 磁 通 减 少时 ，(d@/d: 一 0) ， 感 应 电动 势 应 为 正 
值 。 为 了 使 式 (1 - 16) 和 式 (1 -17) 不 仅 能 表明 感应 电动 势 的 大 小 ， 而 且 还 能 反映 它 的 方 
句 ， 故 在 公式 前 置 一 负 号 。 

3， 自 感 电动 势 

当 流 过 线圈 的 电流 发 生变 化 时 ， 穿 过 线圈 的 磁 通 也 要 发 生变 化 而 产生 感应 电动 势 。 该 
电动 势 是 由 线圈 自身 电流 的 变化 而 产生 的 ， 故 称 为 自 感 电动 势 。 根 据 楞 茨 定律 ， 自 感 电动 
势 的 方向 总 是 阻碍 电流 (或 磁 通 ) 的 变化 。 


由 式 (1 - 1) 和 式 (1 -2)， 对 于 环形 线圈 中 的 磁 通 攻 与 电流 i 有 如 下 关系 ， 即 B= 这。 

因此 ， 自 感 电动 势 为 人 诊 
Ag 这 < 

式 (1 -18) 说 明 nowt re 






































cl =18% 


4、 自 感 系数 RS 
式 (1 -18) 中 的 系数 ws 简称 电感 。 


~ 
二 


wu (1 -19) 
ss 与 线圈 本 身 的 结构 有 关心 &， 还 与 磁 路 的 介质 有 关 。 空 气 的 磁 导 
率 是 常数 ， 所 以 容 纸 边线 阁 的 电感 是 一 全 当 数 > 可 是 铁心 线 固 的 电感 不 是 常数 。 
-aS ~ 
一 根 长 度 为 4、 通 过 的 电流 为 7 的 直线 导体 处 于 磁力 线 与 导体 垂直 的 磁场 中 将 受到 力 
的 作用 。 这 个 力 称 为 电磁 力 ， 其 大 小 为 
下 一 BLT (1-20) 
其 方向 用 左手 定 则 确定 。 





1.3 电容 和 电感 在 直流 电路 中 的 过 渡 过 程 





在 大 型 工程 机 械 的 生产 过 程 中 ， 过 渡 过 程 是 一 种 常见 的 现象 。 例 如 ， 吊 车 机 要 将 重 物 
吊 到 一 定 的 高 度 至 少 要 经 过 下 列 状态 : 静止 一 起 动 加 速 一 匀速 提升 一 制 动 减速 静止。 其 
中 “静止 ”和 “匀速 ”属于 稳定 状态 ， 简 称 稳 态 ; “起 动 ” 和 “ 制 动 ” 则 属于 过 渡 状 态 ， 
简称 动态 或 暂 态 。 在 稳 态 下 ， 各 物理 量 (如 转速 和 电流 等 ) 都 是 确定 的 ， 但 是 在 动态 下 各 物 
理 量 则 处 于 变化 过 程 中 。 无 论 是 机 械 系 统 还 是 电气 系统 ， 从 一 种 稳 态 转变 到 另 一 种 稳 态 的 
过 程 就 称 为 过 渡 过 程 。 

过 渡 过 程 的 时 间 一 般 并 不 长 ， 但 却 很 重要 ， 因 为 在 过 滤 过 程 中 无 论 是 机 械 系统 还 是 电 
气 系统 都 会 产生 冲击 现象 ， 弄 得 不 好 很 容易 损坏 机 电 设备 。 
































1.3.1 R-C 电 路 的 充电 过 程 


图 1. 12 所 示 为 R -C 充电 电路 。 当 K 接 通 时 直流 电源 口 就 向 电容 C 充电 ,电容 端 电 
压 uc 和 逐渐 升 高 到 uc 二 U 时 充电 才 结 束 ， 此 后 电流 i 二 0。 
电容 端 电压 uc 和 充电 电流 i 随时 间 : 的 变化 规律 如 下 : 
uc=U(1 一 e 记 )=U(1 一 e+) (1-21) 
._U 证 
i=Re k=loer r (1-22) 


根据 式 (1 - 21) 和 式 (1 -22) 绘 成 的 电容 充电 曲线 如 图 1. 13 所 示 。 














图 1.12 R -C 充电 电路 


NS _ 图 1 13 电容 充电 曲线 


(1) 电容 的 端 电压 按 提 i :相等 。 这 说 明 电容 器 的 端 电 压 是 
不 可 能 跃 变 的 。 


(2) 充电 电 9 To 一 RR 按 划 作 减 到 零 。 这 说 明 ， 一 个 电容 器 只 有 在 暂 态 


ied 在 稳 态 下 则 阻止 直流 守 通 过 。 
(3) rz 一 RC 间作 充 电 时 间 常 数 。 当 !=r 时 ，uc 二 0. 632U。 电 容 充电 的 快慢 内 决定 于 


RC 值 ， 它 越 大 充电 越 慢 。 
(4) 电容 充电 过 程 在 理论 上 要 经 过 无 限 长 时 间 才 能 结束 ， 在 工程 上 则 认为 1 二 4r 时 充 
电 就 已 结束 。 


1.3.2 有 R-C 电路 的 放电 过 程 


图 1. 14 所 示 为 R-C 放电 电路 。 设 电容 器 的 端 电压 原来 已 被 充 到 Uec 。 当 K 接 通 时 ， 
电容 器 就 对 电阻 放电 ， 直 到 电容 器 上 储存 的 电荷 放 完 为 止 。 
R-C 电路 的 放电 规律 如 下 


uc=Uce 志 =Uce-t (1 -23) 
j= =le tf (1 -24) 


根据 式 (1 -23) 和 式 (1 -24) 绘 成 的 电容 器 放电 曲线 如 图 1. 15 所 示 。 
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SN 二 
K Uc 
jt 点 | , 
O 人 
图 1.14 R-C 放电 电路 图 1.15 电容 放电 曲线 
电容 器 放电 时 ， 其 端 电压 和 放电 电流 都 按 指 数 规律 下 降 ， 放 电 的 快慢 取决 于 放电 时 间 
常数 t=RC。 
13.3 R -L 电路 的 励磁 过 程 R 








图 1.16 所 示 为 R -L 励磁 电路 。 当 K 接 通 由 
通 ， 同 时 产生 自 感 电动 势 e, ， 阻 碍 电流 的 变 f 过 程 中 电流 是 逐渐 增 大 的 ， 所 以 自 
感 电动 势 的 实际 方向 与 电流 的 方向 相反 ， 流 的 作用 ， 如 图 1. 16 中 虚线 箭头 所 示 。 


3 er > 二 (1 -25) 


， 汐 
小 er 一 Ue 全 (1 -26) 


根据 式 (1 - 和 2 的 电感 钱 如 图 1. 17 所 示 。 


.从 
| 


图 1.16 R-L 励磁 电路 图 1.17 电感 励磁 曲线 


线圈 上 中 流 过 励磁 电流 而 产生 磁 

















(1) 励磁 电流 从 零 逐 渐 增长 到 稳 态 值 v=, 说 明 电 感 中 的 电流 是 不 可 能 跃 变 的 。 


(2) 自 感 电动 势 从 初始 值 U 衰减 到 零 ， 说 明 一 个 电感 只 有 在 暂 态 下 才 有 阻碍 直流 电 的 
作用 ， 在 稳 态 下 则 可 以 毫 无 阻碍 地 通过 直流 电 。 


(3) z 一 天 是 电感 线圈 的 励磁 时 间 和 常数。 电感 励磁 的 快慢 取决 于 比值 L/R， 它 越 大 则 


励磁 越 慢 。 
(4) 电感 励磁 在 理论 上 也 要 经 过 无 限 长 的 时 间 才 能 结束 ,工程 上 则 认为 :二 (3 一 4)r 时 
就 已 结束 。 
12 

















1.3.4 R-L 电路 的 消 磁 过 程 


图 1. 18 所 示 为 R -L 消 磁 电 路 。 在 K 断 开 时 刻 ， 由 于 直流 电源 U 的 作用 在 电感 中 
已 经 流 过 电流 1,。。K 断 开 以 后 电感 脱离 电源 ， 与 电阻 R 接 成 闭合 回路 ， 电 流 逐 渐 减 小 ， 
同时 产生 与 电流 方向 相同 的 自 感 电动 势 ， 企 图 阻止 电流 的 减 小 。 
消 磁 电 流 和 自 感 电动 势 也 按 指数 规律 变化 。 
i=Joe =Ioet (1-27) 
er =ur=1o Re 人 Ee 宝 (1 -28) 
根据 式 (1 - 27) 和 式 (1 - 28) 绘 成 的 电感 消 磁 曲 线 如 图 1. 19 所 示 。 






































本 人 
图 1.18 本 站 电感 消 磁 曲线 
自 感 电动 势 都 是 到 零 的 ， 消 磁 的 快慢 取决 于 消 磁 
元 件 。 


时 间 常 数 t=L/R, 及 越 大 ， 消 磁 快 ， 但 是 初始 时 刻 的 自 感 电动 势 E, 二 
JoR 也 越 大 ， is 仙人 和 
1.3.5 R -六 8 煌 开 滩 - 


图 1.20 所 示 为 R -L 电路 断 开 的 情况 。 当 开 断 开 时 ， 似 乎 电 “9 一 太一]; 
路 中 的 电流 立即 从 原 有 值 变 为 零 。 实 际 上 由 于 电感 电流 的 减 小 立 
即 产生 一 个 自 感 电动 势 ， 在 开关 的 断 开 点 上 出 现 一 个 高 电压 将 空 ul 
| 
后 随 着 自 感 电动 势 的 减 小 ， 开 关 断 开 距 离 的 拉 大 ， 电 流 训 减 为 
堆 ， 电 路 才 真正 断 开 。 “3 
若 断 开 前 的 电感 电流 比较 大 ， 开 关 断 开 的 速度 又 比较 快 ( 基 
些 新 型 号 的 自动 开关 和 熔断 器 的 断 开 速 度 相当 快 )， 则 自 感 电动 - 
势 相 当 大 ， 不 但 使 触 头 因 强 烈 的 电弧 而 灼伤 ， 而 且 造 成 整个 电路 ”图 1.20 下- 电路 断 开 
过 电压 。 这 种 过 电压 是 因 操作 而 造成 的 ， 故 称 为 操作 过 电压 。 
为 了 保证 电路 的 安全 运行 ， 必 须 设 法 限制 操作 过 电压 ， 或 对 过 电导 很 敏感 的 硅 元 件 采 
取保 护 措施 。 图 1. 21 所 示 为 操作 过 电压 的 常用 保护 方法 。 
图 1. 21(a) 所 示 为 在 电感 线圈 两 端 并 联 一 个 消 磁 电阻 尺 ， 把 自 感 电动 势 的 初始 值 限制 
在 IR 之 内 。R 的 阻 值 应 选择 适当 ， 阻 值 过 大 则 自 感 电动 势 过 高 ， 阻 值 过 小 ， 不 但 浪费 电 
能 而 且 电感 消 磁 过 慢 ， 会 造成 制 动 电磁 铁 或 接触 器 等 的 延 时 释放 。 






在 电感 的 消 磁 过 程 中 
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K K er 
I I I lr 
| | | | 让 有 
号 网 cu 
| 这 | ¥ ! ! 
R | | 1XZ | ! 
0 ,站 二 站 | ,站 国 a 
= -0 = -Wy -0 
(a) (b) (c) (d) (e) 
图 1.21 操作 过 电压 的 常用 保护 方法 
图 1. 21(b) 所 示 为 在 电感 线圈 两 端 并 联 一 个 压 敏 电 甩 GL 
电压 而 变化 ， 在 正常 电压 下 呈 高 阻 状态 ， ON 情人 加 的 
恢复 高 阻 状态 te 
图 1. 21(0) 所 示 为 在 电感 线圈 两 端 并 联 六 XZ。 硒 堆 本 来 是 作 整 流 用 





图 1.21(d) 所 示 为 在 电感 线圈 两 R -C 串联 电路 ， 习 惯 上 称 为 阻 容 吸收 电 
路 。 EA 而 起 过 电压 保护 作用 的 。 及 是 阻尼 电阻 ， 防 
止 工 与 C 并 联 而 引起 谐振 。 
图 1. 21(e) 所 示 为 在 电感 线圈 


的 ， 其 反 向 电阻 具有 与 SR 以 串联 反 接 起 来 作 过 电压 保护 用 。 











两 端 并 联 巷 2。 下 工作 半 一 极 管 下 加 必 


1.4 有 


电路 中 的 电动 势 、 电 流 、 电 压 的 大 小 和 方向 按 正 弦 规 律 周期 性 变化 的 称 为 正弦 交流 
电 ， 简 称 交流 电 。 按 相 数 ， 交 流 电 又 分 为 单 相交 流 电 和 三 相交 流 电 。 


1.4.1 正弦 交流 电 的 三 要 素 


正弦 交流 电势 (或 电压 、 电 流 ) 的 瞬时 值 表达 式 如 下 
e=E,sin(wt +y) (1 -29) 
式 中 ，E。 是 正弦 交流 电势 的 最 大 值 ; w 是 电 角 频率 (rad/s); y 是 初 相 角 。 三 者 总 称 为 正 
弦 交 流 电 的 三 要 素 。 
图 1. 22 是 正弦 交流 电动 势 的 波形 图 。 图 中 工 是 正弦 交流 电 变 化 一 周 所 需要 的 时 间 ， 叫 作 
周期 。 交 流 电 在 1s 内 所 完成 的 周期 数 称 为 频率 /7， 单 位 是 Hz。T、f、w 三 者 之 间 有 如 下 关系 


1 
T= 了 或 /= 二 
了 "| (1—30) 




















2 
w= 字 =2xf 


414 








人 


1.4.2 正弦 交流 电 的 相 量 表示 法 


用 瞬时 值 表达 式 或 波形 图 进行 几 个 正弦 交流 电量 的 加 相当 繁复 的 ,车 用 相 量 
来 表示 ， 则 电路 运算 和 分 析 就 简便 得 多 。 NS 

相 量 表示 法 如 下 : 在 平面 直角 坐标 系 上 从 原点 个 带 箭头 的 线段 OA ， 其 长 度 
等 于 正弦 量 的 最 大 值 (E,)， 它 与 横 轴 的 夹 角 鲜 角 yw， 并 使 它 绕 原点 以 电 角 频率 w 
按 逆 时 针 方 向 旋转 。 这 个 带 箭头 的 线段 就 称 量 已 。， 简 称 相 量 ， 如 图 1. 23 所 示 。 


图 1.22 正弦 交流 电波 形 图 

















小 

















图 1.23 正弦 交流 电 的 相 量 表示 法 


相 量 不 但 可 以 完整 地 表示 出 正弦 交流 电 的 三 要 素 ， 而 且 能 通过 相 量 在 纵 轴 上 的 投影 来 求 得 
其 瞬时 值 。 如 图 1. 23 所 示 ， 在 任 一 瞬时 :， 相 量 转 过 了 wt， 处 于 OA 位 置 ， 此 时 它 在 纵 轴 上 的 
投影 为 QA” 二 Esin (wt 十 y) 二 e， 即 正弦 交流 电 的 3h 
瞬时 值 。 Un 


把 几 个 频率 相同 的 互相 有 关系 的 相 量 面 在 一 
张 图 中 ， 称 为 相 量 图 。 由 于 这 些 相 量 的 角 频 率 相 
同 ， 因 此 旋转 到 任 一 时 刻 ， 它 们 的 相对 位 置 是 不 Se- 


变 的 。 在 实用 中 只 重视 各 相 量 之 间 的 相位 差 ， 所 2 
以 不 必 标 明 角 频率 、 旋 转 方向 及 初 相位 。 通 常 先 
定 某 一 个 作为 参考 相 量 ， 画 在 直角 坐标 系 的 特定 
位 置 上 (一 般 选 在 横 轴 或 纵 轴 上 )， 其 他 相 量 则 必 
须 依据 与 参考 相 量 的 相位 差 依次 画 出 。 图 1. 24 
是 i 、Us 、 和 请 , 的 相 量 图 ， 以 起。 为 参考 相 量 ， 图 924 ,向量 图 
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Un 超前 于 7 ,30"， 请 湾 后 于 i,,90°。 

为 了 简化 相 量 图 ， 通 常 不 画 出 坐标 轴 。 因 为 正弦 量 的 有 效 值 使 用 得 最 多 ， 相 量 的 长 度 
也 可 以 代表 有 效 值 ， 叫 作 有 效 值 相 量 ， 并 用 i 、U、 户 等 表示 。 有 效 值 相 量 在 纵 轴 上 的 投 
影 不 代表 瞬时 值 。 
1.4.3 相 量 的 加 减 运 算 


1. 相 量 加 法 


> 4 


如 图 1. 25 所 示 ， 六 。 和 六 两 个 相 量 相 加 ， 先 
作 平 行 四 边 形 OBAF， 再 连接 OA ， 即 得 相 量 之 和 
六。 的 最 大 值 和 神 租 位 可 从 图 中 测 出 ， 也 可 用 


几何 方法 算出 。 
WS 达 式 是 
RS SN a =jistls, 


A 量 沽 法 可 变 成 加 法 来 进行 。 如 图 1.26 的 两 


图 1.25 ey 量 相 减 ,一 is 先 作 一 个 与 1 大 小 相等 方向 相 
Dene 人 后 根据 志和 下 。 , 作 平 行 四 边 
形 相 加 ， 得 相 量 差 


i 


3， 相 量力 浇 渴 仿 简 便 法 
为 了 进一步 简化 作 图 步骤 ， 人 而 采用 平行 移动 首 
尾 相 接 的 简便 方法 。 如 图 1. 27 中 有 4 个 相 量 相 加 减 Cis 十, 一世, 十 D1, )， 选 放 , 为 基 
出 ， 平 移 i。 使 其 首 端 接 到 六 。 的 尾 端 上 ， 然 后 同样 平移 一 5 和 1。， 最 后 连接 OA ， 即 得 
总 相 量 (jiw 十 ?os 一 Daw 十 Ts) 。 


ph 


























图 1.26 相 量 减法 图 1.27 相 量 加 减 混合 简便 法 
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1.4.4 交流 纯 电阻 、 纯 电感 和 纯 电 容 电路 


在 实际 的 交流 电路 中 绝对 的 纯 电 阻 或 纯 电 感 或 纯 电 容 电路 是 不 存在 的 。 但 是 ， 在 分 析 
一 个 实际 电路 时 ， 可 以 把 它 看 成 是 纯 电 阻 、 纯 电感 和 纯 电 容 组 成 的 等 效 电路 。 交 流 纯 电 
阻 、 纯 电感 和 纯 电 容 电路 如 图 1. 28 所 示 。 

1. 电流 和 电压 的 有 效 值 关系 

电阻 、 电 感 、 电 容 对 交流 电 都 有 阻碍 作用 ， 其 电流 和 电压 的 有 效 值 关 系 也 具有 欧姆 定 

纯 电 阻 一 二 (1-31) 














5 
(c) 纯 电容 
欢 1.28 a 和 纯 电 容 电 路 
习 笠 放 

纯 电 感 NX Wa (1 -32) 
XL =2xfL (1—33) 

a De Uc 

纯 电 容 [= (1-34) 
x _a5 
Xe=a7C (1-35) 


式 中 ，Xi 为 感 抗 (欧姆 )， 表 征 电感 对 交流 电 的 阻碍 作用 ; Xec 为 容 抗 (欧姆 )， 表 征 电容 对 
交流 电 的 阻碍 作用 。 

由 式 (1 -32) 和 式 (1 33) 可见， 电感 线圈 的 感 抗 不 仅 与 本 身 的 自 感 系数 工 成 正比 ， 而 
且 与 所 通过 电流 的 频率 成 正比 。 同 一 个 电感 ， 电 流 的 频率 越 高 ， 感 抗 越 大 ， 电 流 越 难 通 
过 ; 反之 , 电流 的 频率 越 低 , 感 抗 越 小 ， 电 流 越 容易 通 过 。 对 于 直流 电 ,，/ 二 0,， XL 二 0， 
所 以 直流 电 可 以 无 阻碍 地 通过 电感 。 电 感 的 这 种 通 低频 阻 高 频 特性 ， 在 滤波 电路 和 需要 扼 
制 高 频 的 电路 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

由 式 (1- 34) 和 式 (1- 35) 可 见 ， 电 容器 的 容 抗 与 频率 及 电容 量 成 反比 。 对 于 直流 电 ， 
一 0，Xc 一 o， 因 此 直流 电 不 能 通过 电容 。 与 电感 相反 ,电容 具有 通 高 频 、 阻 低频 、 隔 
直流 的 特性 。 
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2. 电流 和 电压 的 相 量 关系 
图 1. 29 是 交流 纯 电阻 、 纯 电感 和 纯 电 容 电 路 的 相 量 图 。 对 于 纯 电 阻 电 路 ， 电 流 与 电 
压 同 相 ; 对 于 纯 电 感 电 路 ， 电 流 滞后 于 电压 90"， 对 于 纯 电容 电路 ， 电 流 超前 于 电压 90”。 














(a) 纯 电 阻 (b) 纯 电感 (0) 纯 电 容 
图 1.29 交流 纯 电 阻 、 RS 
3. 功率 
对 于 纯 电 阻 电路 ， 不 管 电流 的 方向 是 ， Wa 瞬时 都 要 消耗 电能 ， 并 转换 为 热 
能 而 做 功 ， ed 


(1 -36) 










对 于 纯 电 感 电路 ，3 rn 于 ， 电 感 励磁 ， 从 电源 吸取 电能 
并 储存 在 磁场 中 ; 负 最 大 值 ， 电 感 释放 磁场 能 并 送 回电 源 。 可 


见 一 个 纯 电 感 在 交 中 并 不 消耗 电 不 断 地 与 电源 交换 能 量 。 为 了 衡量 电感 
0 隐 程 度 ， 把 电 有 效 值 的 乘积 定义 为 无 功 功 率 ( 单 位 为 
W)， 


QL =ULI=T?XL= 到 C1=.37) 

对 于 纯 电容 电路 ， 当 电 容 的 端 电压 从 零 增 加 到 正 或 负 最 大 值 时 ， 电源 对 电容 充电 ， 把 

电能 储存 在 电容 中 ; 当 电 压 从 正 或 负 最 大 值 减 小 到 零 时 ， 电 容 放电 ， 将 电能 送 回 电源 。 可 

见 纯 电 容 在 交流 电路 中 也 不 消耗 电能 。 同 理 ， 电容 电路 的 无 功 功率 为 
Ue 
bn 








Qc=UcI=FXe= (1 -38) 


1.4.5 交流 R-L 和 R -C 串联 电路 

图 1. 30 是 交流 R-L、R -C 串联 电路 。 设 电路 参数 尺 、 工 、C 和 电源 电压 U 已 知 。 

1. 电压 三 角形 

电阻 电压 Ux 二 IR， 它 与 电流 了 同 相 ; 电感 电压 Ui 二 IX 1 ， 它 超前 于 电流 90"; 电容 
电压 Uc 二 IXc， 它 滞后 于 电流 90"。 根 据 上 述 关系 ， 以 电流 了 为 参考 相 量 ， 即 可 作出 各 有 
效 值 相 量 ， 并 求 得 总 电压 相 量 U==Us 十 UL ,UU 二 Ug 十 Uc， 如 图 1.31 所 示 ， 由 图 可 见 ，3 
个 电压 之 间 组 成 一 个 直角 三 角形 ， 叫 作 电压 三 角形 。 








:=me=eeaaen 磁 路 和 电路 基础 知识 第 1 章 | 








| 
(DRL (b) R-C (DRL (b)R-C 
图 1.30 交流 R-L、R -C 串联 电路 图 1.31 电压 三 角形 


根据 勾 股改 定理 ， 总 电压 的 有 效 值 为 次 
对 于 及 -L 串联 电路 U=VvERTIF | SN 
对 于 R-C 串联 电路 U=VUR& 十 

2. 阻抗 三 角形 

RS 三 角形 ， 如 图 1. 32 所 示 。 总 电压 与 电流 的 


(1 =39) 


比值 称 为 阻抗 Z 。 


对 于 R-L 申 联 电路 也 WAY RE 

(1-40) 

对 于 RR-C 串联 Cl EN 

rs 与 感 抗 、 容 表征 整个 电路 对 交流 电 的 阻碍 作用 。 
ae 


将 电压 三 角形 每 边 同 乘 以 电流 工 即 得 功率 三 角形 ， 如 图 1. 33 所 示 。 总 电压 与 电流 的 
乘积 称 为 视 在 功率 S( 单 位 为 VA)， 即 


对 于 R-L 串联 电路 S=UI=VP’+GQ? | a 
对 于 尺 -C 串联 电路 S=UI=VE 二 GE| 
R 
p 
到 Xe 2 Q SS 
2 < Qe 
R ” . 
(RL (RC (WRL (b) R-C 
1.32 阻抗 三 角形 图 1.33 功率 三 角形 
4. UU 与 1 的 相位 差 





由 图 1. 31 可 见 ,交流 R -L 串联 电路 的 总 电压 UU 超前 于 电流 一 个 g 角 ， 这 种 电路 
称 为 电感 性 电路 。 交 流 R -C 串联 电路 的 UU 则 滞后 于 1 一 个 g 角 ， 称 为 电容 性 电路 。9p 角 
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的 正切 为 
_U XI Q 
对 于 电感 性 电路 | 
1 二 
村 于 电容 | te 
对 于 电容 性 电路 mp= 攻 -次 - 生 | 
5. 功率 因数 
gp 角 的 余下 称 为 功率 因数 。 
区 | 
或 BI (1-43) 


P=Scosp=UIcosg 
功率 因数 越 高 ， 说 明 电 路 中 有 功 功 率 所 占 的 比例 越 大 ， 功率 所 占 的 比例 越 小 。 无 
功 功 率 对 于 电源 来 说 是 很 不 利 的 ， 因 为 无 功 电流 通过 电 电线 电阻 时 不 但 消耗 电 
能 而 发 热 ， 而 且 增 大 了 线路 的 电压 损失 ， os 故人 们 总 是 希望 功率 





因数 比较 高 。 





1.4.6 ”交流 R -L -C 串联 电路 
oa 串联 电路 。 它 
含 了 它 包 含 了 _3 种 不 同 的 电路 参数 ， 因 此 具有 普 
加 | 治 遍 意义 。 其 图 1.34(b) 所 示 ， 总 电压 U= 
Ux 十 UL 你 二 由 图 1. 34 可 见 ， 电 感 电压 [与 电容 
EC 是 反 相 的 ， 两 者 的 相 量 和 Ux 二 Ui 十 Uc 叫 作 
压 , 但 在 数值 上 则 是 Ux =U 一 Uc。U、URx 









































5 本 a 和 Ux 之 间 也 组 成 一 个 直角 三 角形 ， 因 此 总 电压 
on 加 U=V[R 十 (太一 Uc) =VUE+US 
图 1.34 交流 R 一 L 一 C (1 -44) 
机 和 电路 的 总 阻抗 为 
Zz 5 天 "十 (一 用 六 RA (1-45) 
式 中 ，X 二 XL 一 Xc， 称 为 电抗 。 
电路 的 视 在 功率 为 
S=UI P*+(Qi—Qe) PT (1 -46) 
式 中 ,Q 二 Qi 一 Qc 是 电路 的 总 无 功 功率 ， 它 是 感性 无 功 功 率 Q, 和 容 性 无 功 功率 Qe 





之 差 。 
9 角 的 正切 为 

















tanp Ur EB (1-47) 


| 


图 1. 34(b) 是 Xi 之 Xc 的 相 量 图 ， 这 时 工 滞后 于 口 一 个 p 角 ， 整 个 电路 表现 为 感性 。 
图 1.35 是 Xi 二 Xc 的 相 量 图 , I 超前 于 0U 一 个 g 角 ， 电路 表现 为 容 性 。 图 1. 36 是 Xr 一 
Xc 的 相 量 图 , 与 U 同 相 ,， 电 路 表现 为 阻 性 。 











1.35” 容 性 相 量 图 1.36” 阻 性 相 量 图 


1.4.7 交流 R-L 和 R-C 并联 电路 


图 1. 37 所 示 为 交流 R-L 和 尺 -C 并 as 





电路 ， 因 此 每 条 支 路 的 电流 和 阻抗 角 是 不 难 3 


T=U/VRI+ XY tanpl 一 X7 
1,=U/VRIT XE tan C0 R, ji | 
而 总 电流 则 为 I 三 了 十 IT。 


局 on vl [a 
并 联 电路 中 各 支 路 的 ， 故 以 总 "| 

参考 相 量 ， rr 1. 38 所 示 。 UL ， | ve) Lc 

总 电流 1 滞后 于 个 入 ,对 光 } 



















电感 性 。 

a 并 联 电路 中 ， Re 
参数 都 可 以 改变 功率 因数 角 9 的 大 小 或 性 质 。 例 如 ,使 《图 上 3 ee 
Rs 二 0， 并 选 足够 大 的 电容 量 C， 就 可 变换 为 R-L 和 C 
并 联 电路 ， 并 得 如 图 1. 39 的 容 性 相 量 图 。 当 然 。 只 要 适 
当选 择 电容 量 C， 也 可 以 得 阻 性 相 量 图 ， 使 整个 电路 表现 为 电阻 性 ， 即 cosp 一 1。 








图 1.38 R-L 和 R-C 并 联 的 感性 相 量 图 图 1.39 R-L 和 C 并 联 的 容 性 相 量 图 
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由 此 可 见 , 在 RR-L 串联 电路 上 并 联 一 个 电容 可 以 移动 总 电流 的 相位 (相对 于 总 电 
压 )， 改 善 电 网 的 功率 因数 。 这 个 电容 习惯 上 称 为 并 联 移 相 电容 或 补偿 电容 。 


1.5 三 相交 流 电路 





由 频率 相同 ， 最 大 值 相 同 ， 相 位 依次 相差 120 的 3 个 正弦 交流 电动 势 或 电压 组 成 的 电 
源 叫 作 三 相 制 交流 电源 ， 简 称 三 相 电 源 。 图 1. 40 是 三 相 电动 势 波形 图 ,图 1. 41 是 它 的 相 
量 图 。 三 相 电 动 势 的 瞬时 值 表达 式 如 下 
ea=Essinwt | 
es=En,sin(wt—120°) 


(1 -48) 
ec=Ensin(wt —240°) cK 
接 在 三 相 电源 上 的 电路 就 叫 作 三 相 电 路 。 


























「 
1. 和， 三 相 电动 势 波形 图 图 1.41 三 相 电 动 势 相 量 图 


1.5.1 相 序 


三 相 电势 (或 电压 ) 依 次 到 达 最 大 值 的 先后 次 序 叫 作 三 相 电 源 的 相 序 。 如 图 1. 40 所 示 
的 三 相 电动 势 到 达 最 大 值 的 次 序 是 eh、es、ec， 故 相 序 是 A、B、C。 三 相 电 动 势 到 达 最 
大 值 的 次 序 是 循环 的 ， 所 以 三 相 的 命名 也 是 相对 的 。 三 相 中 的 任意 一 相 都 可 命名 为 A 相 ， 
再 把 滞后 于 A 相 120° 的 那 一 相称 为 B 相 , 剩 下 的 一 相 为 C 相 。 


1.5.2 三 相 电 源 绕 组 的 星 形 联结 


把 三 相 绕 组 的 尾 X、Y、Z 接 在 一 起 成 为 公共 点 O( 称 为 中 点 或 零点 )， 从 头 A、B、C 
分 别 引 出 一 根 导线 ( 称 为 相 线 或 火线 ) ， 就 是 星 形 联结 ， 如 图 1. 42 所 示 。 
每 相 头 和 尾 之 间 的 电压 是 相 电 压 , 用 UA、Uas、Uc 表 示 , 泛 指 时 用 U, 表 示 。 相 电压 
的 正方 向 规定 自 头 指向 尾 ， 而 相 电动 势 的 正方 向 规定 自 尾 指向 头 。 

两 根 相 线 之 间 的 电压 叫 作 线 电压 ， 用 Uss、Unc、Uca 表 示 ， 泛 指 时 用 UU 表示 。 线 电压 
Uas 的 正方 向 规定 自 A 指向 B， 其 他 以 此 类 推 。 
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图 1.42 三 相 电源 绕组 的 星 形 联结 


根据 克 希 霍 夫 第 二 定律 ， 有 沦 
Da 一 DA 一 Das Dee 一 Da 一 SS UA 


由 此 作出 的 相 量 图 如 图 1. 43 所 示 。 人 ER om 
由 相 量 图 用 几何 方法 可 以 证 明 ，UAs 一 /及 
V3Us，Uca 二 V3Uc。 写 成 一 般 形 式 为 RS 


U'=V3U, NS (1-49) 


由 相 量 图 还 可 以 看 出 ， oem 避 填 


前 Dec 分 别 为 30°。 
如 不 特别 声明 ,三 i 的 电压 都 指 线 
1. 5. 3 三 相 电 源 绕组 的 三 角形 联结 和 
三 角形 联结 是 X 接 B，Y 接 C、Z 接 A 而 形成 一 个 三 角形 回路 ， 再 从 A、B、C 分 别 
引出 一 根 导线 ， 如 图 1. 44 所 示 。 显 然 ， 三 角形 联结 的 线 电压 就 是 相 电压 ， 即 
Us 一 DA; Unc 一 Un Uca =Ue 
或 t= (1 -50) 





图 1.43 星 形 联结 的 相 量 图 




















Us Usc 


图 1.44 三 相 电 源 绕组 的 三 角形 联结 
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1.5.4 三 相 负载 的 三 角形 联结 


根据 三 相 负载 的 对 称 与 否 ， 分 为 对 称 三 相 负载 和 不 对 称 相 负载 两 类 。 所 谓 对 称 三 相 负 
载 是 指 阻抗 相等 ， 阻 抗 角 相 等 ， 负 载 性 质 相同 的 三 相 负载 。 三 相 电动 机 是 常见 的 对 称 三 相 
负载 之 一 。 

三 相 负载 的 三 角形 联结 如 图 1. 45 所 示 。 流 过 各 相 负载 的 电流 1,。、I,、I. 叫 作 相 电流 ， 
流 过 各 相 线 的 电流 Th。、Ts、Tc 叫 作 线 电流 。 电 压 和 电流 的 正方 向 规定 如 图 。 

显然 ， 每 相 负载 的 端 电压 就 是 电源 的 线 电 压 ， 即 

U.=Uss; Uh=Ug; U 一 Uc。 

或 U,=U (1-51) 
式 (1 -51) 和 相 量 图 (图 1. 46) 说 明 ， 对 称 三 相 负载 作 三 角形 联结 时 ， 线 电流 等 于 相 电流 
的 V3 倍 ， 滞 后 于 对 应 相 电流 30"。 但 是 ， 不 对 称 三 相 负载 航 相 电 流 则 是 不 对 称 的 。 











二 瑟 
= 和 的 三 角形 联结 Ys 1.46 对称 三 相 负 载 三 角形 联结 时 的 相 量 图 
f 











1.5.5 三 相 负 载 的 星 形 联结 

三 相 负载 的 星 形 联结 按照 中 线 的 有 无 又 分 为 三 相 四 线 制 和 三 相 三 线 制 两 种 。 

1. 三 相 四 线 制 

图 1. 47 所 示 为 三 相 四 线 制 星 形 联结 。 两 中 点 之 间 的 连 线 叫 作 中 线 、 零 线 或 地 线 。 若 
忽略 连接 导线 的 阻抗 ， 则 有 U, 二 UA，U, 二 Us，U. 二 Uc。 可 见 只 要 三 相 电源 是 对 称 的， 无 
论 负载 对 称 与 否 ， 负 载 各 相 电 压 总 是 对 称 的 ， 这 正 是 不 对 称 三 相 负 载 应 该 采用 三 相 四 线 制 
的 理由 。 

与 三 相 电 源 作 星 形 联结 一 样 ， 线 电压 等 于 相 电压 的 V3 倍 ， 即 
Ul=V3U, (1 -52) 
并 且 线 电压 超前 于 对 应 的 相 电压 30 。 
显然 ， 星 形 联结 时 相 电 流 就 是 线 电流 。 根 据 克 希 霍 夫 第 一 定律 ， 中 线 电流 为 
T= tl (1—53) 

图 1. 48 是 对 称 三 相 负 载 作 星 形 联结 的 相 量 图 。 由 图 可 见 ， 中 线 电 流 1 ,二 0。 中 线 既 然 
没有 电流 ， 因 此 可 以 取消 。 


























1.47 三 相 四 线 制 星 形 联结 


Eee ep 
因此 中 线 电流 ,去 0， 说 明 电源 中 点 与 负载 中 点 之 | 位 差 (因为 中 线 实际 上 有 
阻抗 )。 





图 1. 48 ”对称 三 相 负 载 作 星 形 联结 时 的 相 量 图 图 1.49 三 相 四 线 制 的 中 线 电流 


2. 三 相 三 线 制 

三 相 三 线 制 星 形 联结 的 电路 如 图 1. 50 所 示 。 它 主要 用 于 对 称 三 相 负载 。 因 为 对 称 三 
相 负载 不 存在 中 线 电 流 ， 所 以 取消 中 线 而 成 为 三 ee 

不 对 称 三 相 负载 一 般 不 采用 三 相 三 线 制 ， 它 将 造成 负载 三 相 电 压 不 对 称 而 无 法 
正常 工作 。 但 是 ， RON 一 相 断 线 和 三 相 四 线 制 的 中 线 断 线 等 ) 
或 有 特殊 需要 的 场合 (例如 相 序 继电器 ) 也 存在 不 对 称 三 相 负 载 作 三 相 三 线 制 星 形 联结 的 

图 1. 51 所 示 为 对 称 三 相 负载 a 相 断 线 运行 的 情况 ， 可 作为 一 个 特例 。 这 时 的 电路 实 
际 上 变 成 2 与 Z. 串 联 的 单 相交 流 电路 。 因 为 Zs 二 2.， 所 以 负载 相 电 压 一 由 一 了 De 一 


交 U。 这 说 明 未 断 线 的 两 相 负 载 的 端 电压 只 是 原来 的 \， 因 而 无 法 正常 工作。 
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[加 





A 























1.5.6 ” 相 序 继电器 全 
RR 放生 ~ 它 由 电容 器 C 和 两 个 阻 值 相 
rN Sl 而 且 容 抗 Xc 一 哪 Fc 三 Ri 二 R。。 设 电容 C 接 A 相 , Ri, 和民 ,分别 


接 B 相 和 C 相 ,电源 相 序 为 A、B、C。A 相 是 纯 电 容 电路 ， 相 电流 超前 于 相 电 压 90”"，B 
相 和 C 相 是 纯 电 阻 电路 ， 相 电流 与 相 电 压 同 相 ， 因 此 是 一 个 不 对 称 负载 的 三 相 三 线 制 电 
路 。 在 电容 电流 的 作用 下 将 使 mn 升 高 ，Ue 降 低 ， 灯泡 民 , 亮 ,Rs 暗 ， 因 此 根据 两 个 灯泡 的 
亮度 就 可 以 确定 真正 的 了 B 相 和 C 相 。 图 1. 52(b) 是 它 的 相 量 图 ， 因 为 这 种 情况 要 用 复数 计 
算 ， 所 以 这 里 不 作证 明 。 

A 




















外 (b) 
图 1.52 相 序 仪 原理 电路 


图 1. 53 是 相 序 继电器 的 原理 图 。 其 中 丁 是 一 个 电磁 式 
继电器 。 当 电源 相 序 为 a、b、c 时 ,Ui 升 高 ， 继 电器 动作 。 
当 电 源 相 序 错误 ， 即 ] 所 接 的 实际 上 是 C 相 时 ， 继 电器 不 
动作 ， 从 而 起 到 相 序 保护 的 作用 。 


1.5.7 三 相 负载 的 功率 


三 相 负 载 不 论 对 称 与 否 ， 三 相 总 功率 都 等 于 每 相 功率 
之 和 ， 即 
P=P,+P,+P.=U, 1,cosps+U, scospgu t+U.T.cosp. 图 1. 53 相 序 继电器 原理 图 
Q=Q,+Qt+Q.=U, Isings t+U, Tosings t+U.T.singe 

















S=vP’+Q 
对 于 对 称 三 相 负载 ， 因 为 各 相 功率 相等 ， 所 以 次 






P=2U,1,cosg (1—54) 
当 对 称 三 相 负载 作 星 形 联结 时 ， 有 Ul 二 V3U; 心 。 当 对 称 三 相 负 载 作 三 角形 联 
结 时 ， 有 Ul=U,，I=V31,， 因 此 无 论 哪 种 UT=V3U,1;。 这 样 ， 在 对 称 三 相 
负载 的 情况 下 ， 三 相 总 功率 为 > 
toosg| 
一 /3UrTisiny (=55) 
3 S=V3Ul 
必须 注意 ， A 是 相 电 流 与 位 差 ， 而 不 是 线 电流 与 线 电 压 的 相 
位 差 。 
NO 效 
复习 思考 是 


1， 磁 路 的 磁 阻 如 何 计算 ? 磁 阻 的 单位 是 什么 ? 

2. 磁 路 的 基本 定律 有 哪 几 条 ? 

3. 基本 磁化 曲线 与 起 始 磁化 曲线 有 何 区 别 ， 磁 路 计算 时 用 的 是 哪 一 种 磁化 曲线 ? 

4. 图 1. 54 所 示 铁心 线圈 ,线圈 A 为 100 牙 ， 通 入 电流 1. 5A， 线 圈 B 为 50 臣 ， 通 入 
电流 1A， 铁 心 截面 积 均匀 ， 求 PQ 两 点 间 的 磁 位 降 ( 答 案 ，Fra=71. 43A) 

5 两 个 频率 相同 的 正 艾 交 流 电 流 ， 它 们 的 有 效 值 是 五 一 8A, 天 二 6A, 求 在 下 面 各 种 
情况 下 ,合成 电流 的 有 效 值 。 

(1) 记 与 认同 相 ; 

(2) 记 与 记 反 相 ; 

(3) 鹿 超 前 i。90" 角 度 ; 

(4) 站 滞后 i。 60° 角 度 。 

6. 已 知 工 频 正弦 电压 wm 的 最 大 值 为 311V， 初 相位 为 一 60"， 其 有 效 值 为 多 少 ? 写 出 
其 瞬时 值 表达 式 。 当 1 二 0.0025s 时 ，Us 的 值 为 多 少 ? 

7. 把 LL 二 51mH 的 线圈 (线圈 电阻 极 小 ,可 忽略 不 计 )， 接 在 u 二 220V2 sin(314t 十 
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图 





图 1.54 习题 4 图 


609V 的 交流 电源 上 ， 试 计算 次 
(1) XL; NS 

(2) 电路 中 的 电流 i。 & 

8. 有 一 线圈 ， 接 在 电压 为 48V Pre Ne 电流 为 8A。 然 后 将 这 个 线圈 改 接 





到 电压 为 120V、50Hz 的 交流 电源 上 ， 测 得 伶 庙 沪 为 12A。 试 问 线圈 的 电阻 及 电感 各 为 
多 少 ? > 


从 - 疝 > 


第 作 癌 


工程 机 械 电气 控制 基础 


by ~ 
六 -本 率 臻 学 要 点 


A 



















知识 要 点 相关 知识 
、 工 作 原 理 ; sd 2 

a SS 六 让 电器 、 万 能 转 所 开关 

工程 机 械 电 器 继 接触 器 的 结 如 | 欧 电 大 可 件 结构 与 原理 
有 
上 电路 的 工作 有 ed 
站 交流 疆 电 器 分 析 、| 电气 制图 规定 ; 
jn 动作 原理 ; 电气 线路 分 析 ; 
ea 掌握 电动 机 起 动 、 人 正 反 转 | 直接 起 动 、 降 压 起 动 、 频 敏 电阻 ; 
等 基本 电路 功率 计算 、 布 尔 代数 





掌握 常用 电路 设计 
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J 号 入 案例 
电梯 控制 技术 运用 
在 现代 生活 中 ， 当 我 们 面 对 几 十 层 、 甚 至 上 百 层 的 高 楼 ， 如 果 没 有 电梯 使 用 ， 简 直 
是 无 法 想象 的 。 


765 年 随 着 瓦特 发 明 蒸汽 机 ， 也 出 现 了 电梯 的 秩 形 装置 ， 用 蒸汽 机 驱动 的 升降 机 
问世 了 ， 此 时 的 升降 装置 主要 用 于 运送 货物 。1845 年 英国 人 汤姆 壕 制 造 了 第 一 台 液压 
升降 机 。 
852 年 在 一 次 展览 会 上 美国 机 械 工程 师 奥 蒂 斯 (Otis) 展示 了 他 的 发 明 ， 由 此 也 揭 
开 了 载 人 电梯 的 发 展 序幕 。 
857 年 ，Otis 公司 在 纽约 安装 第 一 台 客 运 升 降 机 。18 又 推出 世界 上 第 一 

直流 电动 机 驱动 的 升降 机 。1899 年 第 一 台阶 梯 式 有 硬木 人 的 扶梯 也 试制 成 功 。 






度 和 舒适 性 也 逐渐 提高 。1903 年 Otis 公司 采 驱动 方式 代替 了 卷 简 驱动 ， 提 高 
了 传动 系统 的 通用 性 。 

.电梯 基本 工作 原理 R 

及 引 钢 丝 绳 两 端 分 别 连 着 轿 厢 缠绕 在 纲 引 轮 和 导向 轮 上 ， 息 引 电 动机 通过 
人 PR 生 的 牵引 力 ， 实 现 轿 厢 和 对 重 





的 升降 运动 ， 达 到 运输 目的 et Ep 
固定 导轨 往复 升降 运 和 动 。 常 闭 块 式 制动器 在 电动 机 工作 
时 松 疗 ， 使 电梯 运 ea 停止 升降 ， 并 在 指定 层 站 上 维持 其 静 
止 状态 ， 供 人 ne i 对 重用 来 平衡 轿 
硕 载 茶 、 成 闪 动 功 1 补偿 彼 引 钢丝 强 运 动 中 的 张力 和 重量 变化 ， 使 


及 引 电动 机 负 ， 轿 厢 得 以 准确 停靠 。 电 气 系 统 实 现 对 电梯 运动 的 控制 ， 同 时 完成 
人 
置 。 安 全 装置 保证 电梯 运行 安全 。 

2， 电梯 技术 发 展 方向 


高 速 电梯 : 随 着 高 层 建 筑 的 增多 ， 如 何在 提速 的 同时 
保证 电梯 的 安全 性 、 稳 定性 、 舒 适 性 、 便 捷 性 便 成 了 
关键 。 

电梯 智能 群 控 系 统 : 基于 强大 的 计算 机 软 硬 件 资源 支 
持 ， 适应 电梯 交通 的 不 确定 性 ， 控 制 目标 多 样 化 ， 非 线性 
表现 等 动态 特性 。 

蓝牙 技术 : 实现 无 线 成 网 ， 通 过 短 距离 无 线 通信 取代 
复杂 线路 。 

特种 电梯 : 适应 各 种 特殊 要 求 。 

所 有 这 些 ， 包 括 本 章 介绍 的 工程 机 械 ， 都 离 不 开 电 气 
图 2.0 电梯 智能 一 体 化 控制 器 控制 技术 。 图 2. 0 所 示 为 电梯 智能 一 体 化 控制 器 。 
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本 章 将 详细 介绍 常用 工程 电气 控制 的 传统 控制 电气 与 控制 电路 。 














2.1 常用 工程 机 械 电 器 


工程 机 械 电气 控制 不 仅 必需 电动 机 来 拖 动工 程 机械 这 个 主体 ， 而 且 还 必需 一 套 控制 装 
置 ， 用 以 满足 实现 工程 机 械 各 种 控制 动作 的 要 求 。 故 须要 对 电动 机 的 起 动 、 调 速 、 反 转 、 
制 动 等 过 程 加 以 控制 。 

操作 者 以 简单 的 控制 电器 如 闻 刀 开关 、 转 换 开关 等 手 控 电 器 来 实现 电力 拖 动 控制 ， 称 
为 手动 控制 ; 若 用 自动 电器 来 实现 电力 拖 动 的 控制 ， 就 称 为 自动 控制 。 自 动 控制 不 仅 能 减 
TO 





完成 的 诸如 远 距离 集中 控制 等 。 尽 管 工程 机 械 自动 控制 点 、 连 续 控制 、 弱 电化 、 
微机 控制 方向 发 展 ， 但 由 于 继电器 一 接触 器 控制 所 用 的 ;结构 简单 、 价 格 便宜 、 能 
够 满足 工程 机 械 一 般 生产 的 要 求 ， 因 此 ， 目 前 仍然 泥 的 应 用 。 本 章 扼要 地 介绍 了 常 
人 

工程 机 械 中 所 用 的 控制 电器 多 属 低压 电器 好 电压 在 500V 以 下 ， 用 来 接 通 或 断 开 电 
路 ， 以 及 用 来 控制 、 调 节 和 保护 用 电 jm 


1) 电器 按 动作 性 质 分 类 _ 
(1) 非 自动 电器 ， 如 刀 Le 人 


(2) 自动 电器 ， 如 继 和 器 。 继电器 、 自 a 
照 指令 、 he 而 自动 动作 ， Cr 

2) 电器 按 寺 途 分 类 汉 

0 扩 制 全 况 加 下 力 志 动 吕 、 接 角 种 、 纺 电 只 等 。 这 类 电 宁 用 来 拉 制 电动 机 的 起 
动 、 反 转 、 调 速 、 制 动 等 动作 。 

(2) 保护 电器 ， 如 熔断 器 、 电 流 继电器 、 热 继电器 等 。 这 类 电器 用 来 保护 电动 机 ， 使 
其 安全 运行 ， 并 保护 生产 机 械 使 其 不 被 损坏 。 

(3) 执行 电器 ， 如 电磁 铁 、 电 磁 离 合 器 等 。 这 类 电器 用 来 操纵 、 带 动 生产 机 械 并 支 
摊 、 保 持 机 械 装 置 在 固定 位 置 上 。 

大 多 数 电器 既 可 作 控制 电器 ， 也 可 作 保护 电器 ， 它 们 之 间 没有 明显 的 界限 。 如 电流 继 
电器 既 可 按 “电流 ”参量 来 控制 电动 机 ， 又 可 用 来 保护 电动 机 不 致 过 载 ， 又 如 行程 开关 既 
可 用 来 控制 工作 台 的 加 、 减 速 及 行程 长 度 ， 又 可 作为 终端 开关 保护 工作 台 不 致 间 到 导轨 外 
面 去 。 


2.1.1 非 自 动 控制 电器 























1. 刀 开 关 

刀 开 关 又 名 闸 刀 ， 一 般 用 于 不 需要 经 常 切断 与 闭合 的 交 、 直 流 低压 (不 大 于 500V) 电 
路 ,在 额定 电压 下 其 工作 电流 不 能 超过 额定 值 。 

但 在 工程 机 械 上 ， 刀 开关 主要 用 作 电 源 开 关 ， 它 一 般 不 用 来 切断 电动 机 的 工作 电流 。 
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一 般 刀 开关 结构 如 图 2. 1 所 示 。 转 动手 柄 后 ， 刀 极 即 与 刀 夹 座 相 接 ， 从 而 接 通 电路 。 

刀 开 关 一 般 触 头 的 分 断 速度 慢 ， 灭 弧 困 难 ， 仅 用 于 切断 小 电流 电路 。 当 用 刀 开 关切 断 
较 大 电流 的 电路 ， 特 别 是 切断 直流 电路 时 ， 为 了 使 电弧 迅速 熄灭 以 保护 开关 ， 可 采用 带 有 
快速 断 弧 刀 片 的 刀 开 关 ， 如 图 2. 2 所 示 。 图 中 ， 主 刀 极 用 弹簧 与 断 弧 刀 片 相连 ， 在 切断 电 
路 时 ， 主刀 极 首先 从 刀 架 座 脱 : 这 时 断 统 刀片 仍 留 在 刀 架 座 内 ,电路 尚未 断 开 ,无 电弧 
: 生 。 当 主刀 极 拉 到 足够 远 时 ， 在 弹簧 的 作用 下 ， 断 弧 刀 片 与 刀 架 座 迅速 脱 离 ， 使 电弧 很 
快 拉 长 而 雹 天。 























| 





图 2.1 一 般 刀 开关 结构 2.2 具有 断 弧 刀 片 的 刀 开关 结构 
1 一 绝缘 底板 ; 2 一 接线 端子 ; 3 一 刀 夹 康 RS 接线 架子 ; 2 一 底座 ; 3、8 一 刀 架 座 ; 
( 静 触 头 ); 4 on NA 4 一 断 弧 刀片 ; 5 一 快 断 刀 极 弹簧 ， 


5 ”小 Xi 6、7 一 主刀 极 


刀 开 关 分 单 极 、 > ;多 许 长 期 通 过 电流 ， 通 过 的 电流 有 
100A、200A、 “2 0A 和 和 前 生产 的 产品 型 号 有 HD( 单 投 ) 和 HS( 双 
Sh 

a 关 是 由 有 快 断 刀 极 的 刀 开 关 与 熔断 器 
WY | en s 开 关 ， 常 用 来 控制 小 容量 异步 电 
" 1 汉阳 不 网 生 电动 和 许 目 4 带 且 开 且 有 


刀 开 关 的 选择 应 根据 工作 电流 和 电压 来 选择 。 





| EL 本 在 电气 传动 控制 系统 图 中 , 刀 开 关 用 
提单 要 We 图 2.3 所 示 的 符号 表示 ， 其 文字 符 导 用 Q 或 
图 2.3 刀 开 关 表示 符号 QG 表示 。 
2， 转换 开关 


刀 开 关 作为 隔 电 用 的 配 电 电器 是 恰当 的 , 但 在 小 电流 的 情况 下 用 它 进行 线路 的 接 通 、 
断 开 和 换 接 控 制 时 就 显得 不 太 灵 巧 和 方便 了 ， 所 以 ,在 工程 机 械 上 广泛 地 用 转换 开关 (又 
称 组 合 开 关 ) 代 替 刀 开关 。 转 换 开关 的 结构 紧凑 占用 面积 小 ， 操 作 时 不 是 用 手 扳 动 而 是 
用 手 拧 转 ， 故 操作 方便 、 省 力 。 

图 2.4 所 示 的 是 一 种 盒 式 转换 开关 结构 ， 它 有 许多 对 动 触 片 ， 中 间 以 绝缘 材料 隔 开 ， 
装 在 胶木 盒 里 ， 故 称 盒 式 转换 开关 。 常 用 型 号 有 HZ5、HZ10 系列 。 它 是 由 一 个 或 数 个 单 
线 旋 转 开 关 共 成 的 ,通过 公共 轴 的 转动 控制 。 转 换 开 关 可 制 成 单 极 和 多 极 的 ， 多 极 装置 的 
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原理 是 : 当 轴 转动 时 ， 一 部 分 动 触 片 插入 相应 的 静 触 片 中 ， 使 对 应 的 线路 接 通 ， 而 另 一 部 
分 断 开 ， 当 然 也 可 使 全 部 动 、 静 触 片 同时 接 通 或 断 开 。 因 此 转换 开关 既 起 断路 器 的 作 
又 起 转换 器 的 作用 。 在 转换 开关 的 上 部 装 有 定位 机 构 ， 以 使 触 点 处 在 一 定 的 位 置 上 ， 并 能 
够 迅速 地 转换 而 与 手柄 转动 的 速度 无 关 。 






































C3 转换 开关 结构 
1 一 动 触 片 ; 2 ;3 一 轴 ; 4 一 转 5 一 定位 机 构 


合式 转换 开关 除了 可 用 he rr 
合 次 数 不 超 过 20 次 ) 六 je : 相 鼠 OE 有 时 也 作 控制 线路 及 信号 
路 的 转换 开关 。 


5 人 
HZ5 型 单 极 、 双 极 、: 分 ， 额 定 电流 有 10A、20A、40A 和 60A 
四 种 。 

用 来 控制 电动 机 正 反 转 的 转换 开关 也 称 倒 顺 开关 ， 如 图 2. 5Ca) 所 示 。 电 源 线 接 到 触 点 
Xi 、X,、X; 上 ， 电 动机 定子 绕组 的 三 极 线 接 到 触 点 Dl 、D, 、D, 上 。 转 换 开 关 转 到 位 置 I 
时 ， 触 点 Xi 、Xs。、Xs 相 应 地 和 Di 、D;、D; 接 通 ,， 电 动机 正 转 ;转换 开关 转 到 位 置 了 [时 ， 












































ee 转换 位 置 

| | 接触 点 1 0 I 

| Di 0 | 一 

| TI | 正 转 | 停止 | 反 转 

| 交角 A | XD x 

上 1 

| Xx | Dz. | XD 

| 1 1 

| Ds | Ox | XD 

| 于 二 二 本 | Xa-Ds 

| I 1 1 | 

上 1 XD x 
(a) 原理 示意 图 (b) 触 点 合 断 表 


图 2.5 倒 顺 开关 原理 示意 图 和 触 点 合 断 表 
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触 点 Xi 、X。、X; 相 应 地 和 Di 、D: 、D: 换 通 ， 电 动机 反 转 。 为 了 更 清楚 地 表明 触 点 闭合 与 
断 开 情况 ， 在 电气 传动 系统 图 中 还 用 图 2. 5(b) 来 表示 触 点 的 合 断 。 其 中 ， 关 表示 触 点 接 





通 ， 空 格 表 示 断 开 。 














转换 开关 的 图 形 符号 用 在 主 电路 中 与 刀 开 关 的 图 形 符号 相同 ， 用 在 控制 电路 中 则 与 万 
能 转换 开关 的 图 形 符号 相同 。 转 换 开 关 的 文字 符号 用 QB 表示 。 











2.1.2 自动 控制 电器 





上 述 的 手 控 电 器 不 仅 每 小 时 开 合 的 次 数 有 限 ， 操 作 较 笨重 ， 工 作 不 太 安 全 ， 而 且 保护 
性 能 差 。 例 如 ， 当 电网 电压 突然 消失 时 ， 因 为 这 些 开 关 不 能 自动 复原 ， 故 它 不 能 自动 切断 





电动 机 的 电源 ， 如 果 不 另 加 保护 设备 则 可 能 发 生意 外 。 随 着 4 
量 、 运 动 速度 、 动 作 频 率 等 不 断 增 大 ， 运 动 部 件 不 断 增多 ， 这 
控制 和 远 距 离 集中 控制 。 显 然 ， 手 控 电 器 不 能 满足 这 些 要 求 
器 ， 如 接触 器 、 po 

.外 节 介 





绍 接触 器 (切换 电器 ) 、 继 电器 ,其 
1， 接触 器 


接触 器 是 在 外 界 输入 信号 下 能 够 自 局 
动 控制 电器 ， 它 是 利用 电磁 力 来 使 末次 










-的 发 展 ， 控 制 对 象 的 容 
: 求 各 运动 部 件 间 实现 连锁 
， 就 要 用 到 自动 控制 电 
的 控制 电器 。 本 节 着 重 介 


他 自 Rs 


通 或 断 开 带 有 负载 的 主 电 路 (如 电动 机 ?的 自 
或 闭合 的 电器 。 适 用 于 频繁 操作 (高 达 每 小 时 
寿命 长 (机 









1500 次 )、 远 距离 控制 强 电流 电 有 低压 释放 的 保护 性 能 、 工 作 可 靠 、 
械 寿 命 达 2000 万 次 ， ss) 太 次 ) 和 体积 小 等 印 半 > 接触 器 是 继电器 一 接触 器 控制 


系统 中 最 重要 和 常用 的 元 保 之 红 ， 


开 按钮 时 ， 过 程 - 


它 的 工作 原 更 嫩 余 和 6 所 示 。 当 按 下 按钮 时 ， 线 圈 通 


相反 ,使 电路 版 





类 ， 回 分 为 交流 接触 器 和 直流 接触 器 两 种 。 


电 ， 静 铁心 被 磁化 ， 4 功 铁 心 ( 衔 铁 ) 吸 上 六 带动 转轴 使 触 头 闭合 ， 从 而 接 通 电路 。 当 放 
湛 | 


py 路 的 电流 利 
1) 交 流 援 触 器 (图 2. 7) 














图 2.6 接触 器 控制 电路 的 工作 原理 图 2.7 交流 接触 器 


1 一 主 电路 ; 2 一 轴 ; 3 一 触 头 : 


4 一 动 铁心 ; 


5 一 线圈 ; 6 一 按钮 ; 7 一 控制 电路 ; 
8 一 静 铁 心 ; 9 一 反作用 弹簧 





(51) 触 头 。 它 用 来 完成 接触 器 接 通 或 断 开 电 路 这 个 主要 任务 。 对 触 头 的 要 求 是 : 接 通 
时 导电 性 能 良好 ， 不 跳 (不 振动 )， 噪 声 小 ， 不 过 热 ， 断 开 时 能 可 靠 地 消除 规定 容量 下 的 
电弧 。 

为 使 触 头 接触 时 导电 性 能 好 ， 接 触电 阻 小 ， 触 头 常用 铜 、 银 及 其 合金 制 成 。 但 是 在 
铜 的 表面 上 易 产生 氧化 膜 ， 并 且 在 断 开 和 接 通 处 ， 电 弧 易 将 触 头 烧 损 ， 造 成 接触 不 良 。 
因此 ， 工 作 于 大 电流 回路 的 接触 器 ， 其 触 头 常 采 用 滚动 接触 的 形式 。 开 始 接 通 时 ， 动 触 
头 在 点 A [图 2. 8(a)] 接触 ， 最 后 滚动 到 点 已 [图 2.8(b)],， 点 了 位 于 触 头 根部 ， 是 触 
头 长 期 工作 接触 区 域 。 断 开 时 触 头 先 从 点 B 向 上 滚动 ， 最 后 从 点 A 处 断 开 。 这 样 断 开 
和 接 通 点 均 在 点 A， 保 证 点 B 工作 良 好 。 同 时 ， 触 头 波动 的 结果 ， 还 可 去 除 表面 的 氧 
化 膜 。 


要 使 触 头 闭合 时 不 跳 ， 只 要 适当 调整 触 头 压力 即 可 。 
要 使 触 头 闭合 时 噪声 小 ， 就 要 使 与 铁心 的 接触 而 六 OE 交流 接触 天 的 铁心 中 到 
要 加 短路 环 。 
要 使 触 头 闭合 时 不 过 热 ， 必 须 把 工作 电流 限制 在 颌 第 值 内 。 
在 接触 器 中 除了 接 在 主 电路 中 的 主 触 头 外 有 (连锁) 触 头 ， 它 用 来 闭合 或 断 开 辅 
助 (控制 ) 电 路 。 辅 助 触 头 的 构造 与 主 触 头 - ， 如 图 2. 9 所 示 ， 横 杆 上 焊 有 两 个 动 触 


头 ， 当 横 杆 压 下 时 ， me 


(a) ee (b) 正常 工作 时 


图 2.8 触 头 滚动 接触 的 位 置 图 2.9 辅助 触 头 结构 
1、3 一 静 触 头 ; 2、4 一 动 触 头 1 一 静 触 头 ; 2 一 动 触 头 ; 3 一 横 杆 ; 4 一 弹簧 










































弹簧 的 作用 是 使 动 触 头 与 静 触 头 保持 良好 的 接触 。 

接触 器 中 有 两 类 触 头 : 一 类 是 动 合 ( 常 开 ) 触 头 。 所 谓 动 合 触 头 ， 就 是 当 接 触 器 线圈 
通 有 电流 时 触 头 闭合 ， 而 线圈 断 电 时 触 头 断 开 。 另 一 类 是 动 断 ( 常 闭 ) 触 头 ， 即 线圈 通电 
和 触 头 断 开 ， 而 线圈 断 电 时 触 头 闭合 。 

(2) 灭 弧 装置 。 当 触 头 断 开 大 电流 时 ， 在 动 触 头 与 静 触 头 间 会 产生 强烈 电弧 ， 严 重 
会 烧 坏 触 头 ， 并 使 切断 时 间 拉 长 ， 为 使 接触 器 可 靠 工 作 ， 必 须 使 电弧 迅速 熄灭 ， 故 要 采 
灭 弧 装置 。 

灭 弧 的 方法 有 以 下 几 种 : 

Q@ 利用 触 头 回路 本 身 电动 力 的 简单 灭 弧 法 。 如 图 2.10(a) 所 示 ， 电弧 受 到 电动 力 下 的 
作用 而 拉 长 ， 且 电弧 在 移动 的 过 程 中 迅速 冷却 ， 从 而 使 电弧 熄灭 。 

@ 多 断口 灭 弧 法 。 图 2. 10(b) 所 示 为 双 断 口 即 桥 式 触 头 的 灭 弧 结构 ， 它 将 整个 电弧 分 
成 两 段 ， 并 利用 了 上 述 电 动力 吹 弧 .因而 效果 较 好 。 
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(a) 简单 灭 扳 法 (b) 多 断口 灭 弧 法 


2.10 利用 电动 力 灭 弧 


有 时 还 在 触 关 上 加 个 灭 弧 中， 此 单 是 用 石棉 水 泥 或 陶瓷 
电弧 在 极 间 飞 路 而 造成 短路 。 注 意 ， 合用 时 信 可 将 天 并 
磁 吹 灭 弧 装置 如 图 2. 11 所 示 。 


en 路 ) 中 串 接 吹 弧 线圈 ( 较 粗 的 几 
共 间 穿 以 铁心 增加 磁 导 性 )， 通 电流 后 
渤 较 后 通 。 触 头 分 开 的 瞬间 所 产生 的 电弧 
就 是 载 流 体 ， 它 在 磁 通 的 作用 下 产生 电磁 力 下 ， 
2 > 电弧 电流 越 大 ， 吹 


半 制 成 的 ， 用 来 隔 弧 ， 防 止 



















弧 的 能 力 磁 吹 灭 弧 法 在 直流 接触 器 中 得 
av 
多 aas 
参阅 其 他 书籍 
0 并 在 


读者 有 兴 





为 了 减少 涡流 损 
分 磁 环 (短路 环 ) 。 
在 线圈 中 通 有 交 变 电流 时 ， 在 铁心 中 产生 的 磁 通 是 与 电流 同 频 率 变 化 的 ， 


(3) 铁心 
铁心 的 端面 上 
当 电 流 频率 
为 50Hz 时 ， 磁 通 每 秒 有 100 次 经 过 零点 。 当 磁 通 经 过 零点 时 ， 它 所 产生 的 吸力 也 为 零 ， 
动 铁心 ( 衔 铁 ) 有 离开 趋势 ， 但 未 及 离开 ， 磁 通 又 很 快 上 升 ， 动 铁心 又 被 吸 回 ， 结 果 造 成 振 
动 ， 产生 噪声 。 如 果 能 使 铁心 间 通 过 两 个 在 时 间 上 不 同 相 的 磁 通 ， 总 磁 通 将 不 会 经 过 零 
点 ， 了 矛盾 即 可 解决 ， 短 路 环 即 为 此 而 设 。 

短路 环 结构 如 图 2. 12 所 示 。 短 路 环 将 铁心 端 部 分 为 两 部 分 。 铁 心 面 A 不 被 短路 环 所 




















路 环 内 产 


部 分 的 磁 通 Ba 产生 吸力 Fa ， 


如 图 2. 13 所 示 。 为 短路 环 所 包 的 铁心 面 B 在 短 








使 穿 过 面 B 的 实际 磁 通 Bs 潜 后 于 一 
经 过 零点 ， 


的 合力 Fs 不 


E 感 应 电动 势 和 电流 ， 这 电流 所 产生 的 磁 通 将 企图 阻止 面 B 中 磁 通 的 变化 ， 致 


一 个 角度 ， 它 所 产生 的 吸力 Fa 也 将 滞后 于 FA ， 使 总 
从 而 消除 了 振动 和 噪声 。 


(4) 线圈 。 交 流 接触 器 的 吸引 线圈 (工作 线圈 ) 一 般 做 成 有 架 式 ， 形状 较 扁 ， 以 避免 与 
铁心 直接 接触 ， 改 善 线圈 的 散热 情况 。 交 流 线 圈 的 臣 数 较 少 ， 纯 电阻 小 ， 因 此 ， 在 接 通电 
路 的 瞬间 ， 由 于 铁心 气 隙 大 ， 电 抗 小 ， 电 流 可 达到 工作 电流 的 15 倍 。 所 以 ， 交 流 接触 器 
不 适合 在 极 频 繁 起 动 、 停 止 的 条 件 下 工作 。 而 且 要 特别 注意 ， 千 万 不 要 把 交流 接触 器 的 线 
圈 接 在 直流 电源 上 ， 和 否则 将 因 电阻 过 小 而 流 过 很 大 的 电流 使 线圈 烧 坏 。 
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of 


图 2.12 短路 环 结构 图 2.13 铁心 吸力 的 变化 


1 一 静 铁 心 ， 2 一 铜 制 短路 环 
Msi 等 系列 。 如 型 号 为 


可 以 控制 额定 电压 为 380V、 
4 所 示 。 该 接触 器 为 开启 式 ， 动 


目前 常用 的 交流 接触 器 型 号 有 CJ10、CJ12、CJ12B 
CJ10 -40A 的 交流 接触 器 ， 其 主 触 头 的 额定 工作 电流 
额定 功率 为 20kW 的 三 相 异 步 电 动机 ， 它 的 结构 如 
作 机 构 皆 为 直 动 式 ， 有 动 合 主 触 头 3 个 ， 动 食 1 辅助 触 头 各 两 个 ， 触 头 为 双 断 点 式 ， 
接触 部 分 为 纯 银 块 ， 处 用 和 全 结构 紧凑 、 体 积 小 、 机 械 寿 命 长 、 成 本 
低 、 使 用 和 维修 方便 、 充 许 娄 作 频 th 或 600 次 /h)、 外 形 美观 等 优点 ， 适 用 
于 长 期 及 间断 长 期 工作 制 ， aa 用 于 后 者 时 额定 电流 可 以 适 








当选 小 一 些 。 


2) 直流 接触 器 淡 he 

直流 接触 器 Wai 路 ( 主 制 电路 和 励磁 电路 等 )。 它 的 组 成 部 分 
nn 样 en CZo 系列 ， 直 流 接触 器 的 原理 结构 如 
图 2. RN 


2 Il 
















































































图 2.14 交流 接触 器 的 结构 图 2.15 直流 接触 器 的 原理 结构 
1 一 静 铁 心 ; 2 一 线圈 ; 3 一 动 铁心 ; 1 一 反作用 弹簧 ; 2 一 底板 ; 3、9、10 一 连接 线 端 ; 
4 一 常 团 触 头 ; 5 一 常 开 触 头 4 一 静 主 触 头 ; 5 一 线圈 ; 6 一 铁心 ; 7 一 衔 铁 ; 





8 一 动 主 触 头 ;11 一 辅助 触 头 
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直流 接触 器 常用 磁 吹 和 纵 缝 灭 弧 装置 来 灭 扳 。 直 流 接触 器 的 铁心 与 交流 接触 器 不 同 ， 
它 没有 涡流 的 存在 ， 因 此 一 般 用 软 钢 或 工业 纯 铁 制 成 。 

由 于 直流 接触 器 的 吸引 线圈 通 以 直流 电 ， 所 以 没有 产生 冲击 的 起 动 电流 ， 也 不 会 产生 
铁心 猛烈 撞击 现象 ， 因 而 它 的 寿命 长 ,适用 于 频繁 起 动 、 制 动 的 场合 。 

交 、 直 流 接触 器 的 选用 可 根据 线路 的 工作 电压 和 电流 查 电器 产品 目录 。 

在 电气 传动 系统 图 中 ， 接 触 器 用 图 2. 16 所 示 的 图 形 符号 表示 。 












































[ A 
(a) 吸引 线圈 (b) 动 合 主 触 头 (9) 动 断 主 触 头 
ee 
(d) 动 合 辅助 触 头 (©) a 
图 2. 16 接触 器 的 图 形 各 
接触 器 的 文字 符号 用 KM 表示 。 wg 
2. 继电器 
接触 器 虽 已 将 电动 机 的 控制 由 手 S 但 还 不 能 满足 复杂 生产 工艺 过 程 自动 化 
的 要 求 ， 如 对 于 大 型 塔吊 ， 新 地 上 乔 和 下 降 , 而 且 要 求 能 自动 地 减速 和 加 速 。 
这 些 要 求 ， 必 须 有 整套 自动 本 ei ae ele 
继电器 实质 上 是 一 人 的 电器 ，1 人 
继电器 的 种 类 很 多 


度 职 信号 的 种 关机 内 88i 流 、 电 压 、 速 度 、 压 力 、 热 续 电 顺 
等 ， ee 时 动作 和 延 时 OO 
可 分 为 电磁 电动 式 、 电 械 式 继电器 等 。 由 于 电磁 式 继电器 具有 工作 
可 靠 、 位 并 SS 寿命 长 等 一 系列 的 优点 ， 故 其 在 工程 机 械 电气 控制 系统 中 应 
用 得 最 为 广泛 ，90% 以 上 的 继电器 是 电磁 式 的 。 继 电器 一 般 被 用 来 接 通 和 上 断 开 控件 
故 电流 容量 、 触 头 、 体 积 都 很 小 ， 只 有 当 电 动机 的 功率 很 小 时 ， 才 可 用 某 些 中 间 继 电器 来 
直接 接 通 或 断 开 电动 机 的 主 电路 。 电 磁 式 继电器 有 直流 和 交流 之 分 ， 它 们 的 主要 结构 和 工 
作 原 理 与 接触 器 基本 相同 ， 各 自 又 可 分 为 电流 、 电 压 、 中 间 、 时 间 继电器 等 ， 而 且 同一 型 
号 (如 直流 继电器 JT3) 中 可 有 以 下 几 种 继电器 

D 电流 继电器 

电流 继电器 是 根据 电流 信号 动作 的 。 如 在 直流 并 励 电动 机 的 励磁 线圈 里 串联 一 电流 继 
电器 ， 当 励磁 电流 过 小 时 ， 它 的 触 头 便 打开 ， 从 而 控制 接触 器 以 切除 电动 机 的 电源 ， 防 止 
电动 机 因 转 速 过 高 或 电 枢 电流 过 大 而 损坏 ， 具 有 这 种 性 质 的 继电器 叫 欠 电流 继电器 (如 
JT3- 工 型 )， 反 之 为 了 防止 电动 机 短路 或 电 枢 电 流 过 大 (如 严重 过 载 ) 而 损坏 电动 机 ， 就 
要 采用 过 电流 继电器 (如 JL3 型 )。 

电流 继电器 的 特点 是 功 数 少 、 线 径 较 大 、 能 通过 较 大 电流 。 

在 电气 传动 系统 中 ， 用 得 较 多 的 电流 继电器 的 型 号 有 JL14、JL15、JT3、JT9、JT10 
等 。 选 择 电流 继电器 时 主要 根据 电路 内 的 电流 种 类 和 额定 电流 大 小 来 选择 。 
2) 电压 继电器 
电压 继电器 是 根据 电压 信号 动作 的 。 如 果 把 电流 继电器 的 线圈 改 用 细 线 绕 成 ， 并 增加 





区 
和 
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E 数 ， 就 成 了 电压 继电器 ， 它 的 线圈 与 电源 是 并 联 的 。 
电压 继电器 也 可 分 为 过 电压 继电器 和 欠 ( 零 ) 电 压 继电器 两 种 。 
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(1) 过 电压 继电器 。 当 控制 线路 出 现 超过 所 允许 的 正常 值 的 电压 时 ， 继 电器 动作 从 而 控 


制 切换 电器 (接触 器 )， 





使 电动 机 等 停止 工作 ， 以 保护 电气 设备 不 致 因 过 高 的 电压 而 损坏 。 


(2) 欠 ( 零 ) 电 压 继电器 。 当 控制 线圈 电压 过 低 ， 使 控制 系统 不 能 正常 工作 时 (如 异步 
电动 机 因 TccU? ,不 宜 在 电压 过 低 的 情况 下 工作 )， 利 用 欠 电 压 继 电器 可 在 电压 过 低 时 动 
作 的 特性 ， 使 控制 系统 或 电动 机 脱离 不 正常 的 工作 状态 ， 这 种 保护 称 欠 压 保护 。 

在 工程 机 械 电 气 控制 系统 中 常用 的 电压 继电器 有 JT3、JT4 型 。 选 择 电压 继电器 时 根 
据 线路 电压 的 种 类 和 大 小 来 选择 。 





3) 中 间 继 电器 




















中 间 继 电器 用 得 最 多 。 





选用 中 间 继 电器 的 主要 


4) 热 继 电器 
热 继电器 是 根据 yam 流 流 通 的 继电器 ， 即 利用 电流 的 热效应 


而 动作 的 电器 。 它 





中 间 继 电器 本 质 上 是 电压 继电器 ， 但 还 具有 和 触 头 多 (多 
电流 较 大 (额定 电流 5 一 10A) 、 动 作 灵 敏 (动作 时 间 小 于 0w03 
它 的 用 途 有 如 下 两 个 : 
(1) 中 间 传 递 信 号 。 当 接触 器 线圈 的 额定 电流 超过 电 
的 电流 时 ， 可 将 中 间 继 电器 作为 中 间 放 大 器 再 如 
(2) 同时 控制 多 条 线路 。 
在 工程 机 械 电 气 控制 系统 中 常 导 










对 或 更 多 )、 触 头 能 承受 的 
告 点 。 


或 电流 继电器 触 头 所 允许 通过 
求 控 由 触 器 
KAN 
i JT3、JT4 型 外 ，JZ7 型 和 JZ8 型 
仪器 仪表 中 还 会 用 到 各 种 小 型 的 中 间 继电器 。 
i 






在 可 编程 


保护 电动 at 否则 
只 能 保护 电动 机 电流 不 超过 允许 最 大 电 


i 命 。 熔 断 器 和 六 
流 ， 不 能 反 机 的 发 热 状况 。 ee 但 长 期 过 载 就 会 发 热 ， 
因此 ， 必 须 采 用 热 继电器 进行 保护 。 图 2. 17 是 JR14 - 20/2 型 热 继 电器 的 原理 结构 示意 








一 一 双 金属 片 受 热 变形 方向 


图 2.17 JRI14 -20/2 型 热 继电器 的 原理 结构 示意 图 





1 一 绝缘 杆 ( 胶 纸板 ); 2 一 双 金 属 片 ，3 一 发 热 元 件 ; 4 一 手动 复位 按钮 ; 5 一 调节 旋钮 
6 一 杠杆 ( 绕 支点 B 转动 ); 7 一 弹簧 (加 压 于 8 上 , 使 1 与 8 扣 住 ); 8 一 感 温 元 件 〈 双 金属 片 ); 


9 一 弹 筑 ; 


10 一 凸轮 支 件 ( 绕 支点 A 转动 ); 11 一 静 触 头 ; 12 一 动 触 头 
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图 。 


行 


内 。 


片 
低 
动 
发 


置 ， 调 节 旋钮 


析 
绝 


开 ， 


发 
况 。 
定 


为 反映 温度 信号 ， 设 有 感应 部 分 一 一 发 热 元 件 与 双 金 属 片 ; 为 控制 电流 流通 ， 设 有 执 
部 分 一 触 点 。 发 热 元 件 用 镍 铬 合金 丝 等 材料 制 成 ， 直 接 串 联 在 被 保护 的 电动 机 主 电路 
它 随 电流 工 的 大 小 和 时 间 的 长 短 而 发 出 不 同 的 热量 ， 这 些 热量 加 热 双 金属 片 。 双 金属 
是 由 两 种 膨胀 系数 不 同 的 金属 片 碾 压 而 成 的 ， 右 层 采 用 高 膨胀 系数 的 材料 ， 左 层 则 采 
膨胀 系数 的 材料 ， 双 金属 片 的 一 端 是 固定 的 ， 另 一 端 为 自由 端 ， 过 度 发 热 便 向 左 弯 
继电器 有 制 成 单个 的 (如 常用 的 JR14 型 系列 )， 也 有 和 接触 器 制 成 一 体 、 安放 在 磁力 启 
器 的 壳 体 之 内 的 (如 JR15 系列 配 QC10 系列 ) 。 目 前 一 个 热 继 电器 内 一 般 有 2 个 或 3 个 
热 元 件 ， 通 过 双人 金属 片 和 杠杆 系统 作用 到 同一 常 闭 触 点 上 ， 感 温 元 件 用 作 温度 补偿 装 

有 于 整定 动作 电流 。 热 继电器 的 动作 原理 是 : 当 电动 机 过 载 时 ， 通 过 发 热 元 
的 电流 使 双 金 属 片 向 左 膨胀 ， 推 动 绝缘 杆 ， 绝 缘 杆 带动 感 温 元 件 向 左 转 使 感 温 元 件 脱 开 
缘 杆 ， 凸 轮 支 件 在 弹簧 的 拉动 下 绕 支 点 A 与 静 触 头 断 


电动 机 得 到 保护 。 
目前 常用 的 热 继电器 有 JR14、JR15、 ee 
使 用 热 继 电器 时 要 注意 以 下 儿 个 问题 : 

(1) 为 了 正确 地 反映 电动 机 的 发 热 状 况 ，、 :mn z 采 用 适当 的 发 热 元 件 。 
热 元 件 的 额定 电流 bre 继电器 便 准确 地 反映 电动 机 的 发 热 状 
同一 种 热 继电器 有 多 种 规格 的 发 热 元 峙 如 JR14 - 20 型 热 继 电器 采用 的 发 热 元 件 额 
电流 Is 从 0.35~22A 就 有 12 种 i 每 一 种 规格 中 ， 电 流 又 有 一 定 的 调整 范围 。 如 
二 5A， 其 整定 范围 为 3.2 一 5 


小 i 应 
去 wy ann 对 有 温度 补 
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6 又 9 热 继电器 尤其 如 此 。 

s f 和 从 “(3) 由 于 热 继电器 有 热 惯性 ， 大 电流 出 现时 
i / 它 不 能 立即 动作 (图 2.18)， 故 热 继电器 不 能 用 
a 于 短路 保护 。 

. (4) 用 热 继电器 保护 三 相 异 步 电动 机 时 ， 至 


少 要 用 有 两 个 发 热 元 件 的 热 继 电器 ， 以 在 不 正常 
， ，，， ， ， ， 。 的 工作 状态 下 ， 可 对 电动 机 进行 过 载 保 护 ， 例 
0 4 80 120 160 20 24 380 庆 如， 电动 机 单 相 运行 时 ， 至 少 有 一 个 发 热 元 件 能 
图 2.18 ” 热 继 电器 电流 与 动作 的 关系 曲线 ”起 作用 。 当 然 ， 最 好 采用 有 3 个 发 热 元 件 带 缺 相 














保护 的 热 继 电器 。 
2.1.3 主 令 电器 
除 接触 器 、 继 电器 外 ， 自 动 控制 线路 中 还 有 一 类 所 谓 主 令 电器 ， 主 要 用 来 切换 控制 线 
路 。 实 际 上 ， 操 作 人 员 只 要 操作 这 类 电器 ， 就 能 控制 线路 的 工作 。 工 程 机 械 电气 控制 上 最 





见 的 主 令 电器 为 按钮 开关 、 万 能 转换 开关 、 主 令 控制 器 ， 有 些 主 令 电器 可 由 工程 机 械 的 








运动 部 件 带动 (操纵 )， 如 常见 的 行程 开关 。 


1. 按钮 
按钮 是 一 种 专门 发 号 施 令 的 电器 ， 用 以 接 通 或 断 开 控制 回路 中 的 电流 。 图 2. 19 所 示 














le 





为 按钮 开关 的 结构 与 图 形 符号 。 按 下 按钮 ， 动 合 触 头 闭合 而 动 断 触 头 断 开 ， 从 而 同时 控制 
了 两 条 电路 ， 松 开 按 钮 ， 则 在 弹簧 的 作用 下 使 触 头 恢复 原 位 。 





1 


呆 
一 一 一 一 一 动 合 按钮 


1_ 接 钮 ，2- 辜 策 ;3 一 动 断 





动机 的 起 动 、 反 转 和 停 转 ， 因 此 一 个 按钮 : 


起 不 同 的 作用 ， 最 常 ? 见 的 是 由 两 个 按钮 雹 失 
个 按钮 元 件 组 成 “ 正 转 ”“ 反 转 ”“ 依 9 
个 控制 按钮 站 ， 它 可 以 控制 得 多 & 
外 壳 。 但 为 了 在 发 生 故 障 四 


主 令 控制 














可 以 获得 触 头 闭合 、 打 开 的 任意 次 序 ， 


控制 多 回路 的 要 求 。 它 最 多 有 12 个 接触 元 件 ， 能 


控制 12 条 电路 。 














ke 
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触 点 分 合 状况 ,在 电气 传动 系统 图 









按钮 开关 的 文字 符号 用 SB 表示 。 按 钮 继电器 等 ， 从 而 控制 电 


HS 


从 而 达到 


的 主 令 控制 器 有 LK14、LK15 和 LK16 型 。 
E 令 控制 器 的 触 头 多 ， 为 了 更 清楚 地 表示 其 


中 除了 用 





图 2.21(a) 所 示 的 图 形 符号 外 ， 还 常用 


图 2. 21(b) 








舌 两 个 以 上 的 按钮 元 件 ， 在 线路 中 分 别 
组成 “ “启动 “停止 ”的 双 联 按钮 ， 以 及 由 三 


机 的 运转 。 为 误 按 按钮 ， 按 钮 帽 一 般 都 低 于 
六 便 ， 有 些 “ 停 的 按钮 帼 高 于 外 过 或 做 成 特殊 形 
状 ( 如 葵 菏 头 形 ) 并 涂 以 轰 色 以 好 目 。 i 
常用 的 按钮 有 HA18 人 、LA20 
2. ty 能 转换 开关 下 
万 能 转换 开关 广泛 应 用 在 近代 由， 以 满足 需要 多 连锁 的 工程 机 械 控 
制 系统 的 要 求 ， 实 现 转换 线路 的 远程 控制 。 
主 令 控 制 器 又 名 主 令 开关 ， 它 的 主要 部 件 是 
一 套 接触 元 件 ， 其 中 的 一 组 如 图 2. 20 所 示 ， 具 有 
一 定形 状 的 凸轮 A 和 凸轮 B 固定 在 方形 轴 上 。 与 
静 触 头 相连 的 接线 头 上 连接 被 控制 器 所 控制 的 线 
圈 导 线 。 桥 形 动 触 头 固定 于 能 绕 轴 转 动 的 支 杆 上 。 
当 转 动 凸轮 了 的 轴 时 ， 其 凸 出 部 分 推 压 小 轮 并 带 
动 杠杆 ， 于 是 触 头 被 打开 。 按 照 凸轮 的 不 同形 状 ， 





图 2.20 主 令 控制 器 原理 示意 图 
1 一 凸轮 A; 2 一 桥 形 动 触 头 ; 3 一 静 触 头 ; 





4 一 接线 头 ; 5 一 支 杆 ， 6 一 轴 ; 
7 一 小 轮 ; 8 一 凸轮 B 
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来 表示 触 点 的 合 断 。 其 中 ， 符 号 “X” 表 示 手 柄 转动 在 该 位 置 下 ， 触 点 闭合 ， 空 格 代 表 断 
开 。 如 手柄 从 位 置 O 向 左 转动 到 位 置 I 后 ， 触 点 2、4 闭合 ， 当 手柄 从 位 置 O 向 右 转 动 到 
位 置 I 后 ， 触 点 2、3 闭合 。 其 他 类 推 。 




























































































F R 
Wm 1 0 1 1 下 
a LK5/613 
: 
o 0 
1 1 +++ 
oO 3 0 二 + 
| 0 40 
+ 4 让 
DSS 9 ! + 
D 6 CC 
人 图 形 符号 NS- (b) 触 点 合 断 表 
图 2.21 主 令 控 符号 和 触 点 合 断 表 
图 2. 21 所 示 为 一 个 具有 7 挡 ( 个 触 头 ) 的 主 令 控 制 器 。 在 电气 传动 系统 图 中 


主 令 控 制 器 的 文字 符号 是 SL 
万 能 转换 开关 是 一 个 









够 控制 多 回 a 调 
速 。 在 电气 传动 系统 < 换 开 关 的 图 形 符 嘻 和 触 头 合 断 表 与 主 令 控制 器 类 似 。 它 的 
文字 符号 为 SD， 常 用 的 有 LW5、LW6 
另外 ， 工 制 系统 中 有 时 用 避 兴 字形 转换 开关 (如 LS1l 型 )， 这 种 开关 也 属 主 令 
电器 ， 用 在 机 控制 的 设备 上 ， 以 控制 各 台电 动机 的 动作 。 十 字形 转换 开关 的 安装 应 
使 其 手柄 动作 的 方向 与 所 要 引起 的 动作 一 致 ， 以 便于 控制 而 减少 误 动作 。 

还 有 凸轮 控制 器 和 平面 控制 器 ， 它 们 主要 用 于 电气 传动 控制 系统 中 ， 变 换 主 回路 或 励 
磁 回路 的 接 法 和 电路 中 的 电阻 ， 以 控制 电动 机 的 起 动 、 换 向 、 制 动 及 调 速 。 常 用 的 凸轮 控 
制 器 为 KT10、KT12 型 ， 平 面 控制 器 为 KP5 型 。 


2.1.4 执行 电器 


在 电力 拖 动 控制 系统 中 ， 除 了 用 到 上 面 已 经 介绍 过 的 作为 控制 元 件 的 接触 器 、 继 电器 
和 主 令 电 器 等 控制 电器 外 ， 还 常用 到 为 完成 执行 任务 的 电磁 铁 、 电 磁 离合 器 、 电 磁 工作 台 
等 执行 电器 。 

1. 电磁 铁 


广义 而 言 ， 电 磁铁 是 一 种 通电 以 后 对 铁 磁 物 质 产 生 引 力 ， 把 电磁 能 转换 为 机 械 能 的 电 
器 。 而 这 里 介绍 的 电磁 铁 是 指 将 电流 传 号 转换 成 机 械 位 移 的 执行 电器 ， 它 的 工作 原理 与 接 
触 器 相同 。 它 只 有 铁心 和 线圈 ， 图 2. 22 所 示 为 单 相交 流 电 磁铁 的 结构 。 

交流 电磁 铁 在 线圈 通电 ,吸引 衔 铁 而 减 小 气 孙 时， 由 于 磁 阻 减 小 ,线圈 内 自 感 电动 势 
和 感 抗 增 大 ， 因 此 ,电流 逐渐 减 小 。 但 与 此 同时 ， 气 院 漏 磁 通 减少 ， 主 磁 通 增加 ， 其 吸力 
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将 逐步 增 大 ， 最 后 将 达到 初始 吸力 的 1.5 一 2 倍 。I 三 f(z)、F 二 f(z) 特性 如 图 2.23 所 
示 。 由 此 可 看 出 ， 使 用 这 种 交流 电磁 铁 时 ， 必 须 注意 不 要 使 衔 铁 有 卡 住 现象 ， 否 则 衔 铁 不 
能 完全 吸 上 而 留 有 一 定 的 气 院 ， 使 线圈 电流 大 增 而 严重 发 热 甚至 烧毁 。 交 流 电磁 铁 适 用 于 
操作 不 太 频 繁 、 行 程 较 大 和 动作 时 间 短 的 执行 机 构 ， 常 用 的 交流 电磁 铁 有 MQ2 系列 牵引 
电磁 铁 、MZD1 系列 单 相 制 动 电磁 铁 和 MZS1 系列 三 相 制 动 电磁 铁 。 
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9 2 
图 2.22 单 相 交流 电磁 铁 的 结构 RN 图 2.23 电磁 铁 的 工作 特性 


1 一 动 铁心 : 2 一 短路 环 :3 一 线 图 : 4 一 前线 EK、 







直流 电磁 铁 的 线圈 电流 与 称 CE 关 ， 但 电磁 瞬 济 与 气 隙 长 度 关 系 很 大 ， 所 以 ， 衔 
铁 工作 行程 不 能 很 大 。 he 感 大 ， ed 生 过 高 的 自 感 电动 势 ， 故 使 用 时 
要 采取 措施 消除 自 感 电 竹 线 图 两 端 并 极 管 或 电阻 )。 直 流 电 磁铁 的 工作 可 
靠 性 高 ， 动 作 平 比 交流 电磁 铁 TEN 
构 。 常 用 的 直流 A MZZ1A、 vs 系列 直流 制 动 电磁 铁 和 MW1、MW2 系列 起 
重 电 磁铁 。 

采用 电磁 铁 制 动 电动 机 的 机 械 制 动 方法 常 称 为 电磁 抱 闸 制 动 ， 它 在 经 常 制 动 和 惯性 较 
大 的 机 械 系统 中 应 用 得 非常 广泛 。 

起 重 电磁 铁 可 以 提起 各 种 钢铁 、 分 散 的 钢 砂 等 铁 磁性 物体 ， 如 MW1 - 45 型 直流 起 重 
电磁 铁 在 提起 钢板 时 起 重力 可 达到 4. 4X10N。 

选用 电磁 铁 的 依据 是 机 械 所 要 求 的 牵引 力 、 工 作 行程 、 通 电 持续 率 、 操 作 频 率 等 。 

2， 电磁 离合 器 


电磁 离合 器 是 利用 表面 摩擦 或 电磁 感应 来 传递 两 个 转动 体 间 转 矩 的 执行 电器 。 电 磁 离 
合 器 由 于 能 够 实现 远 距 离 操纵 ， 控 制 能 量 小 ， 便 于 实现 机 械 自动 化 ， 同 时 动作 快 ， 结 构 简 
单 ， 因 此 获得 了 广泛 的 应 用 。 常 用 的 电磁 离合 器 有 摩擦 片 式 电磁 离合 器 、 电 磁粉 末 离 合 
器 、 电 磁 转 差 离合 器 等 。 
在 起 重 设备 上 广泛 采用 多 片 式 的 摩擦 片 式 电磁 离合器 ,摩擦 片 做 成 如 图 2. 24 所 示 的 
特殊 形状 ， 摩擦 片 数 在 2 一 12 之 间 。 多 片 式 电磁 离合 器 的 缺点 是 制造 工艺 复杂 ， 而 且 不 能 
满足 迅速 动作 的 要 求 ， 因 它 在 接合 过 程 中 必须 有 机 械 移动 过 程 。 常 用 的 电磁 离合 器 有 
DLM0、DLM2、DLM3 系列 。 

电磁 粉末 离合 器 的 结构 如 图 2. 25 所 示 。 在 铁心 气 隙 间 安 放 铁 粉 ， 当 线圈 通电 产生 磁 
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通 后 ， 铁 粉 就 沿 磁力 线 紧 紧 排列 ， 因 此 ， 主 动 轴 和 从 动 轴 发 生 相对 移动 时 ， 在 铁 粉 层 间 就 
产生 切 应 力 。 切 应 力 是 由 已 磁化 的 粉末 彼此 之 间 摩 擦 而 产生 的 ， 这 样 就 带动 从 动 轴 转 动 ， 
传递 转 矩 。 它 的 优点 是 动作 快 ， 因 为 没有 摩擦 片 那 样 的 机 械 位 移 过程 ， 仅 有 铁 粉 的 沿 磁力 
线 排列 过 程 ; 而 且 制 造 简单 ， 在 工艺 上 没有 特殊 的 严格 要 求 。 其 缺点 是 工作 性 能 不 够 





已 








图 2. 24 ， 多 片 式 电磁 离合 器 的 摩 近 片 多 电磁 粉末 离合 器 的 结构 
1 一 从 动 摩擦 片 :2 一 主动 摩擦 上 和 Real 2 一 绝缘 层 ，3 一 铁 粉 ， 
4 一 线圈 ;5 一 从 动 轴 


除 上 述 利用 摩擦 原理 制 成 的 电磁 1 2 还 有 利用 电磁 感应 原理 制 成 的 电磁 转 差 离 
合 器 (又 称 为 滑 差 离合 器 )， 有 兴 参阅 有 关 书 籍 ， 本 书 不 再 介绍 。 
3. 到 力 引 电器 和 电 丰 和 直 流 


1) 压力 继电器 
压力 继电器 是 局 ME 人 于 天 号 世 电 信号 ， 再 返回 控制 气压 系统 或 液压 





系统 的 自控 电器 ， 当 气压 低 于 : 值 时 ， 压 力 继电器 自动 接 通电 路 ， 使 空 压 机 
自动 投入 工作 NS 《 压 高 于 某 给 定 值 时 \ 还 力 继电器 自动 断 开 电 路 ， 使 空 压 机 自动 停止 
工作 








图 2. 26 所 示 为 压力 继电器 的 原理 结构 ， 它 由 气 ( 或 油 ) 缸 、 活 塞 和 触 头 系统 组 成 。 当 
进 气管 1 中 的 气压 降低 到 某 给 定 值 时 ， 反 作用 弹簧 4 推荐 活塞 3 向 下 移动 ， 杜 杆 6 右 端 向 








2. 26 ”压力 继电器 原理 结构 


1 一 进 气管 ; 2 一 气缸 ; 3 一 活塞 ; 4 一 反作用 弹簧 ， 5 一 调 压 螺钉 ; 
6 一 杠杆 ; 7 一 动 触 头 ; 8 一 限 位 螺钉 ; 9 一 静 触 头 ; 10 一 速 动弹 簧 











[的 由 第 2 剖 
上 挫 起 ,一旦 动 触 头 7 的 铵 接 轴 过 了 弹簧 10， 触 头 迅速 地 接 通 ， 其 状态 从 图 2. 26(b) 变 到 
图 2. 26(a)。 反 之 ， 当 气压 升 高 到 某 给 定 值 时 ， 活 塞 克服 弹簧 4 的 压力 向 上 移动 ， 触 头 迅 
速 断 开 。 弹 簧 10 不 但 保证 触 头 有 足够 的 压力 ， 而 且 能 使 触 头 动作 迅速 并 与 活塞 的 运动 速 
度 无 关 。 转 动 螺钉 5 可 以 改变 反作用 弹簧 的 松紧 ， 调 节 被 控 压 力 的 范围 。 

2) 电磁 气 阀 

电磁 气 阀 是 把 电信 号 变换 成 机 械 信号 ， 实 现 气 路 的 自动 开启 、 关 闭 或 转换 ， 进 一 
步 控制 生产 机 械 动 作 的 自控 电器 ， 由 电磁 系统 和 气 阀 两 部 分 组 成 ， 图 2. 27 所 示 为 它 
的 原理 结构 。 














图 2.27 电磁 气 阀 原理 结构 
1、12 一 通气 道 ，2、7 一 橡皮 膜 ; 3、5 一 气 阀 阀 芯 ; 4 一 进 气 口 P; 6、16 一 排 气孔 OA 和 Os; 8 一 复位 弹簧 ; 
9 一 动 铁心 ;10 一 线圈 ; 11 一 非 磁性 先导 阀 体 及 其 出 气孔 ;13 一 气 阀 阀 体 ; 14 一 常 退 出 气 口 A; 
15 一 常 闭 出 气 口 B; 17 一 气缸 ; 18 一 活塞 


电磁 部 分 又 称 为 先导 电磁 阀 ， 呈 圆柱 形 ， 由 线圈 10、 动 铁心 9 、 复 位 弹簧 8、 非 磁性 
先导 阅 体 11 及 铁 质 外 畦 等 组 成 。 先 导 阀 体 与 气 阀 阀 体 13 之 间 用 螺钉 和 垫 片 密封 连接 。 线 
圈 断 电 时 在 复位 弹簧 的 作用 下 动 铁心 处 于 最 下 位 置 ， 把 通气 道 12 堵 死 ， 出 气孔 打开 ; 线 
圈 通 电 时 动 铁心 被 吸 向 上 ， 把 通气 道 12 打开 ， 出 气孔 堵 死 。 动 铁心 相对 于 阔 体 有 两 个 位 
置 ， 称 为 两 位 。 

气 阀 阀 体 13 是 一 个 铝 质 方形 柱 体 ， 由 厚度 和 内 部 形状 不 同 的 5 层 芭 加 而 成 ， 层 间 
塑料 薄膜 密封 ， 四 角 用 螺栓 压 紧 。 阀 体内 部 组 成 形状 复杂 的 气 阀 阀 室 ， 室 内 有 两 个 支持 在 
橡皮 膜 2 和 7 上 的 阔 蕊 3 和 5。 
线圈 断 电 时 通气 道 12 被 堵 死 ， 气 流 情况 如 图 2. 27 中 的 实 线 箭头 所 示 : 压缩 空气 从 了 
口 进 气 阀 阀 室 中 部 ,推动 阀 芯 5 向 上 ， 阀 芯 3 向 下 ， 将 阀 室 分 隔 成 上 、 中 、 下 三 部 分 ; 压 
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se ee 

缩 空 气 从 A 口 出 去 推动 活塞 向 前 运动 ， 气 负 前 部 空气 从 B 口 进入 气 阀 阀 室 下 部 再 由 Os 口 
上 E 于 大 气 中 ; 橡皮 膜 7 的 上 部 和 2 的 下 部 空气 经 通气 道 1 和 出 气孔 排 于 大 气 。 
线圈 通电 时 出 气孔 被 堵 死 ， 气 流 情 况 如 图 2. 27 中 的 虚线 箭头 所 示 : 压缩 空气 经 通气 
道 12、 先 导 阀 室 、 通 气 道 1 进入 橡皮 膜 7 的 上 部 和 2 的 下 部 ,将 阀 蕊 5 向 下 推 ， 阁 芯 3 向 
上 推 ， 把 气 阀 阀 室 分 隔 为 上 、 下 两 部 分 ; 压缩 空气 从 了 口 进 ，B 口 出 , 活塞 向 后 ， 气 饶 后 
部 空气 从 A 口 进 ，O4 口 出 并 排 于 大 气 中 。 
气 阀 阅 室 有 P、A、B、9O 四 个 通道 与 气压 系统 相连 通 ， 叫 作 四 通 ， 故 上 述 电 磁 气 阀 
称 为 两 位 四 通 阀 。 它 在 气 路 系统 中 的 图 形 符 号 如 图 2. 28(a) 所 示 ， 箭 头 代表 断 电 时 的 气 
流 方向 。 根 据 不 同 用 途 还 可 做 成 两 位 三 通 、 两 位 转换 、 两 位 开关 阀 等 多 种 类 型 ， 如 


图 2. 28 所 示 。 
二 4 


人) se 水 (b) 两 位 三 通风 





























: 糙 


办 (c) 两 位 转换 闪 NS (d) 两 位 开关 阀 
NO 图 2. es 


电磁 部 分 的 好 坏 可 用 简单 方法 来 检查 。 通 电 后 如 有 清晰 的 “ 哄 哄 ” 吸 合 声 ， 说 明 电磁 
部 分 正常 ， 如 无 “ 噶 噶 ” 声 也 无 “ 喻 喻 ” 声 ， 可 能 是 线圈 内 部 或 连接 线 断 路 ;如 无 “ 噶 
哮 ” 声 而 有 “ 喻 喻 ” 声 ， 可 能 是 动 铁心 密封 垫 不 平 ， 动 铁心 被 卡 住 ， 铁 心 端面 生 锈 、 有 污 
垢 ， 电 压 太 低 或 线圈 臣 间 短路 等 原因 ， 对 于 这 种 情况 ， 通 电 时 间 长 会 使 线圈 过 热 甚至 
烧 坏 。 


2.1.5 电阻 器 、 电 力 制动器 和 集 电 环 























1. 电阻 器 


电阻 器 常用 于 电动 机 的 起 动 、 制 动 及 调 速 等 。 常 用 的 电阻 材料 有 和 铸铁 、 康 铜 、 新 
康 铜 、 镍 铬 和 铁 铬 铝 等 ， 铸铁 电 阻 器 因 性 脆 、 电 阻 率 小 、 温 度 系数 大 、 策 重 等 缺点 ， 
使 用 日 趋 减少 。 电 阻 器 的 元 件 可 制 成 各 种 形状 ,常见 的 有 管 形 、 栅 片 、 丝 片 等 。 
图 2. 29(a) 所 示 为 铸铁 或 铁 铬 铝 制 成 的 栅 形 电阻 片 ， 图 2. 29(b) 所 示 为 将 电阻 丝 绕 在 次 
复 子 上 的 电阻 丝 片 。 将 多 个 电阻 元 件 用 螺栓 组 装 在 一 起 就 叫 作 电阻 箱 。 栅 形 电阻 片 的 额 
定 电流 较 大 ， 适 用 于 中 、 大 容量 电动 机 的 起 动 和 调 速 ; 电阻 丝 片 的 额定 电流 较 小 ， 适 
于 小 容量 的 场合 。 
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硬 呈 1 
和 









b 由 
上 上 
[HD 


WR 











(a) 栅 形 电阻 片 (b) 电阻 丝 片 


2.29 电阻 元 件 
1 一 钢板 ; 2 一 接线 端子 ; 3 一 磁 第 子 ; 4 一 电阻 丝 


从 


， 使 电动 机 停车 迅速 ， 停 位 





2. 电力 制动器 

制动器 俗称 抱 曾 或 刹车 ， 其 作用 是 产生 机 械 制 
准确 ， 并 防止 外 力 使 它们 再 转动 。 制 动 器 按 动 源 分 为 人 力 制动器 、 气 动 制 动 
器 、 电 磁 制 动 器 和 电动 制动器 ， 后 两 种 属 玉 器 。 电 力 制动器 按 是 否 采 用 液压 
es 动 器 按 衔 铁 的 行程 分 为 长 行程 (大 于 
10mm) 和 短 行程 (小 于 5mm) 两 种 ， 分 为 交流 (又 有 单 相 和 三 相 之 分 ) 和 直流 











两 种 。 _ 
1) 电磁 制动器 > 
电磁 制动器 由 电磁 系统 和 . 30 所 示 为 单 相 电磁 制动器 原理 
结构 。 电 动机 一 般 与 闸 骆 园 狐 图 2. 30 所 示 为 线 周 断 电 时 的 情况 。 这 时 ， 在 抱 紧 弹 徐 6 
的 张力 作用 下 ， 人 当 线圈 入 通 电 时 ， 街 铁 4 被 吸引 ， 推 杆 5 被 推 向 
右 ， es 缩 ， 在 松 开 弹 答 i 
5 





图 2.30 单 相 电磁 制动器 原理 结构 
1 一 调节 螺钉 ; 2 一 线圈 ; 3 一 静 铁 心 : 4 一 衔 铁 ; 











5 一 推 杆 ; 6 一 抱 紧 弹 簧 ; 7 一 松 开 弹 簧 ; 8 一 曾 轮 ; 9 一 闸 瓦 








螺钉 1 用 来 调整 闸 瓦 与 阅 轮 外 缘 之 间 的 间 除 ， 使 用 中 闸 瓦 磨损 后 应 及 时 调整 。 
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这 种 电磁 制动器 属于 衔 铁 转动 式 。 三 相 电 磁 制 


磁 制动器 。 























8 一 油 ; 9 一 油 道 人 方 孔 内 ， 


a EE 关系 到 人 身 


的 设备 ， a 妇 螺钉 、 闸 瓦 、 衔 铁 、 油 道 等 重要 部 位 。 对 于 
ee ~、 eg 气温 在 十 40 一 十 20C 可 用 20 号 机 油 ， 





动 器 则 常 做 成 衔 铁 直 动 式 。 这 类 电磁 制动器 的 缺点 
是 瞬时 动作 ， 冲 击 较 大 ， 噪 声 较 大 ， 对 于 起 重 机 来 
说 不 易 作 微小 的 提升 和 下 降 。 

为 了 克服 上 述 缺点 ， 近 年 来 制 成 了 直流 液压 电 
它 由 硅 整流 装置 供给 直流 电 ， 电 磁铁 装 
在 一 个 充满 油 的 密封 外 壳 内 ， 借 助 于 油 的 阻尼 作用 
减 小 冲击 和 噪声 ， 性 能 优良 。 

2) 电力 液压 推 杆 制动器 

图 2.31 所 示 为 电力 液压 推 杆 制动器 的 原理 结 
构 ， 它 由 三 TCR 


成 ， 图 中 未 包括 机 
电动 机 通电 套 轴 带动 叶轮 ， 将 油 从 活 
ey TN 压力 油 将 活塞 


和 推 杆 We 。 当 电动 机 断 电 由 
靠 弹 簧 活塞 自重 而 复位 ， 使 抱 闸 逐渐 抱 紧 。 
击 小 ， 


后 f 击 小 ,噪声 小 的 优点 。 此 外 ， 油 的 压力 与 

。 电力 液压 推 杆 制动器 
We Be i 所 以 它 的 抱 紧 程 度 可 以 通过 改变 电 
5 一 弹 答 ，6 一 泵 体 ; 7 一 电动 机 ? 机 的 转速 来 1 叶轮 的 轴 为 方形 ， 插 在 套 轴 














山 


BB 


舌 塞 升降 到 任意 位 置 都 可 以 传 


全 ， 并 且 制 动 器 是 一 个 动作 具有 冲击 1 








fH 底 





0 10 号 变压器 油 ，0 一 一 15 人 可 用 25 号 变压器 油 ， 一 15 一 一 30C 可 用 仪 


顺 油 。 

3. 集 电 环 

生产 机 械 回转 部 分 与 非 回转 部 分 之 间 的 连 
接 导 线 都 要 通过 集 电 环 连 接 。 图 2. 32 所 示 为 集 
电 环 的 原理 结构 ， 它 主要 由 电 刷 和 滑 环 两 部 分 
组 成 。 滑 环 是 一 个 铜 质 圆 环 ， 其 数目 决定 于 需 
要 连接 的 电路 数 ， 它 们 借助 于 三 根 绝缘 棒 2 组 
成 一 个 滑 环 组 。 相 应 的 电 刷 借助 于 两 根 绝缘 棒 6 
组 成 一 个 电 刷 组 。 滑 环 组 和 电 刷 组 分 别 装 在 生 
产 机 械 回转 部 分 和 非 回 转 部 分 的 中 心 。 弹 簧 用 
来 使 电 刷 紧 贴 在 滑 环 表面 。 

集 电 环 的 安装 必须 保证 与 回转 轴 的 同心 度 





常 作 360 的 回转 。 























图 2.32 ” 集 电 环 
为 了 使 滑 环 不 致 麻 偏 ， 生产 机 械 (如 起 重 机 ) 应 1 电 刷 ; 2 一 滑 环 绝缘 棒 ; 3 一 滑 环 ; 4 一 弹簧 ; 








5 一 接线 端子 ; 6 一 电 刷 绝缘 棒 


2.2 


2.2.1 继电器 -接触 


图 2. 6 是 用 接 角 
电器 的 安装 情况 及 相 
工程 上 电器 线路 都 用 
到 统一 。 
对 采用 图 形 符号 
气 施工 (安装 ) 时 最 重 
件 越 来 越 多 ， 安 装 图 
计 线 路 的 需要 ， 产 生 
线路 图 ， 简 称 原理 图 











及 其 在 运行 中 的 可 靠 














开 线路 图 。 原 理 图 是 了 
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继电器 -接触 器 控制 的 常用 基本 线路 


器 自动 控制 线路 的 构成 

器 控制 鼠 笼 式 异 步 电动 机 的 工作 原理 图 。 该 图 形象 地 表示 了 控制 线路 
互 间 的 连 线 ， 这 种 图 对 初学 电路 图 的 读者 甚 为 适合 ， 但 它 不 易 绘 制 。 
一 些 规定 的 图 形 符号 来 表示 ， 这 就 使 绘图 工作 大 为 简化 ， 线 路 图 也 得 





绘制 的 图 2. 6 略 加 修改 ， 就 得 到 如 图 2. 3 ee 它 是 电 
要 的 资料 之 一 。 随 着 生产 的 发 展 ， 控 趋 复杂 ， 使 用 的 电器 元 
中 相交 的 线 也 越 来 越 多 ， 阅 读 起 为 了 六 分 机 二 下 或 
pad 1 的 线路 图 ， 这 种 图 就 称 为 原理 
(图 2. 34) 。 实 际 上 它 就 是 的 展开 形式 ， 所 以 有 时 又 称 之 为 展 
[ 程 机 械 电气 设备 设计 重要 的 技术 资料 ， 工 程 机 械 的 生产 率 
性 很 大 程度 上 与 原理 | 













N-YAQc 
m 开 动 停止 KM 
] 站 


























KM | ~ 
1 
图 2.33 安装 接线 图 图 2.34 原理 线路 图 
为 了 便于 读者 有 规律 地 阅读 原理 图 或 者 拟定 简单 的 原理 图 ， 下 面 介 绍 绘制 原理 图 的 基 


本 规则 (为 了 说 明 问 题 方 便 ， 这 里 用 图 2. 35 作为 例子 ， 它 是 一 简化 了 的 绕 线 式 电动 机 原理 


线路 图 )。 





(1) 为 了 区 别 主 电路 与 控制 电路 ， 在 绘制 线路 图 时 ， 主 电路 (电动 机 、 电 器 及 连接 线 
等 ) 用 粗 线 表 示 ， 而 控制 电路 (电器 及 连接 线 等 ) 用 细 线 表示 。 通 常 习惯 将 主 电 路 放 在 线路 























图 的 左边 (或 上 部 )， 
(2) 在 原理 图 中 ， 

的 动作 顺序 自 上 而 下 
(3) 在 原理 图 中 ， 

器 的 各 部 件 分 别 绘 在 











而 将 控制 电路 放 在 右边 (或 下 部 ) 。 

控制 线路 中 的 电源 线 分 列 两 边 ， 各 控制 回路 基本 上 按照 各 电器 元 件 
平行 绘制 (如 图 2. 35 中 KM 动作 后 ， 2 再 动作 ……) 。 

各 个 电器 并 不 按照 它 实际 的 布置 情况 绘 在 线路 上 ， 而 是 采用 同一 电 
它们 完成 作用 的 地 方 ( 如 图 2. 35 中 ei 昌 线 轿 和 触 头 分 得 很 散 ， 3 个 

















491 


Sp 工程 机 械 电气 与 电子 控制 “mma mmm 















































下 KT: Og 
KMs 一 
图 2.35 原理 线 Se 


主 触 头 用 来 接 通 电动 机 ， 一 个 辅助 触 头 用 于 一 个 用 于 接 通 其 他 的 控制 电路 )。 

(4) 为 区 别 控制 线路 中 各 电器 的 类 型 种 侨 岂 、 每 个 电器 及 它们 的 部 件 用 一 定 的 图 形 符 
号 表示 ， 且 给 每 个 电器 一 个 文字 符 县 一 个 电器 的 各 个 部 件 (如 接触 器 的 线圈 和 触 
头 ) 都 用 同一 个 文字 符号 表示 。 而 作 同 的 电器 都 用 二 定 的 数字 序号 表示 (如 图 2. 35 中 
的 KM 和 KM i 
(5) 因为 各 个 电器 在 和 阶 概 分 别 f 作 ， 触 点 时 间 时 开 ， 而 在 原理 图 
中 只 能 表示 一 种 情 i 规定 所 有 电器 避 a 即 各 种 电器 在 线圈 没 

pe 















有 通电 或 机 械 尚 的 位 置 。 wt 和 电磁 式 继电器 为 电磁 铁 未 吸 上 的 位 置 ， 
A 5 未 攻 的 全 

本 六 二 ， 在 原理 图 中 两 条 以 上 导线 的 电气 连接 处 要 打 一 圆 点 ， 且 每 个 接点 
hi ae Roy 靠近 右边 电源 线 的 用 双 数 
标注 ， 通 常 都 是 以 电器 的 线圈 或 电阻 作为 单 、 双 数 的 分 界线 ， 放 电器 的 线圈 或 电阻 应 尽量 
放 在 各 行 的 一 边 一 一 左边 或 右边 。 

(7) 对 于 具有 循环 运动 的 机 构 ， 应 绘 出 工作 循环 图 ， 万 能 转换 开关 和 行程 开关 应 绘 出 
动作 程序 和 动作 位 置 。 


2.2.2 继电器 -接触 器 自动 控制 的 基本 线路 


本 节 特 以 交流 异步 电动 机 为 控制 对 象 来 研究 它 的 起 动 、 正 反 转 、 点 动 、 连 锁 控 制 等 
线路 。 

1. 起 动 控 制 线路 及 保护 装置 

1) 起 动 控制 线路 

只 要 在 图 2. 35 中 加 上 一 些 保护 电器 便 成 了 工程 机 械 中 常用 的 “不 反 转 的 鼠 笼 式 异 步 
电动 机 直接 起 动 控制 线路 ”"， 如 图 2. 36 所 示 ， 它 是 鼠 笼 式 异步 电动 机 直接 起 动 控 制 线路 。 
将 线路 中 的 控制 设备 组 成 一 体 称 为 不 可 逆 磁 力 起 动 器 ， 它 包括 一 个 接触 器 KM、 一 个 热 继 电 
器 FR 和 一 个 双 联 按钮 (起 动 按钮 SB, 和 停止 按钮 SB,)。 图 2. 36 中 ，QG 是 刀 开 关 ，FU 是 熔 
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过 于 到 第 20 

断 器 。 接 触 器 的 吸引 线圈 和 一 个 动 合 辅助 触 头 接 在 呈 呈 号 
控制 电路 中 ， 而 它 的 3 个 动 合 主 触 头 则 接 在 主 电路 中 。 i 

操作 过 程 如 下 ， YY 

上 开关 QG( 作 起 动 准 备 ), 按 下 SB, 接触 山上 册 m 

器 KM 的 吸引 线圈 得 电 ， 衔 铁 吸 上 ， 其 主 触 关闭 | 
合 ， 电 动机 便 转 动 。 与 此 同时 ，KM 的 辅助 触 头 也 ”kv 、\ 
闭合 ， 使 起 动 按钮 SB 短 接 ， 这 样 当 松 开 SB, 时 接 sp Bk 
触 器 仍旧 有 电 。 像 这 样 利用 电器 自己 的 甬 头 保持 自 [9] |[9] -吉本 
己 的 线圈 得 电 ， 从 而 保证 长 期 工作 的 线路 环节 称 为 i 
自 锁 环节 ， 这 种 触 头 称 为 自 锁 触 头 。 按 下 SB ，KM 
的 线圈 断 电 ， 其 主 触 头 打开 ， 电 动机 便 停 转 ， 同 时 





但 KM 的 线圈 不 能 继续 得 电 ， 从 而 保证 了 电动 机 不 起 动 控制 线路 
会 自行 起 动 。 要 使 电动 机 再 次 工作 ， 可 再 按 SB 。 

为 了 避免 电 动机 、 控 制 电器 等 I 机械、 操作 者 受到 不 正常 工作 状态 
的 有 害 影响 ， 使 工作 更 为 可 靠 ， 自 动 控制 须 具 有 完成 各 种 保护 作用 的 保护 装置 。 


KM 的 辅助 触 头 也 打开 ， 故 松手 后 ，SB; 虽 仍 闭合 ， A 笼 式 异 步 电动 机 直接 





2) 保护 装置 

短路 电流 的 保护 装填。 E cA 
电动 机 绕组 、 Me 村 机 坏 ， 攻 史上 二 提 于 此 时 ， 保 护 装置 应 立即 可 
靠 地 使 电动 机 与 电源 断 开 


Dt 各 过 电流 9 动 开关 等 
O@ 熔断 器 ( 粹 种 广泛 应 换 拖 动 控制 系统 中 的 保护 电器 。 熔断 器 串 


接 于 被 保护 的 ? 当 电 路 发 生 短 过载 时 ， 它 的 熔 体 能 自动 迅速 熔断 ， 从 而 切 
断 电 路 ， 使 导 名 把 气 设备 不 致 损坏 。 

熔断 器 从 结构 上 分 ， 有 插入 式 、 密 封 管 式 和 螺旋 式 ， 其 结构 如 图 2. 37 所 示 。 熔 断 器 
的 熔 体 一 般 由 熔点 低 、 易 于 熔断 、 导 电 人 性 能 好 的 合金 材料 制 成 。 常 用 的 插入 式 熔 断 器 有 
RC1A 系列 。 


(a) 插入 式 


己 
DD -让 


(b) 密封 管 式 (9) 螺旋 式 
2.37 熔断 器 
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| 螺旋 式 熔 断 器 有 RLS 系列 和 RL1 系列 ， 无 填料 密封 管 
式 熔 断 器 有 RM10 系列 ， 有 填料 密封 管 式 熔断 器 有 RTO 系 
列 ， 快速 熔断 器 有 RSO 系列 和 RS3 系列 。RSO 系列 熔断 
器 可 作为 半导体 整流 元 件 的 短路 保护 ，RS3 系列 熔断 器 可 

作为 晶闸管 整流 元 件 的 短路 保护 。 
熔断 器 的 熔断 时 间 与 通过 熔 体 的 电流 有 关 。 它 们 之 间 
的 关系 称 为 熔断 器 的 熔断 特性 ， 如 图 2. 38 所 示 (电流 用 额 
定 电流 倍数 表示 )。 从 特性 可 看 出 ， 当 通过 的 电流 TV 过 
1.25 时 ， 熔 体 特长 期 工作 ; 当 I/Ts 二 2 时 ， 熔 体 在 30 一 
40s 内 熔断 ; 当 IVR 二 10 时 ， 认 为 熔 体 瞬时 熔断 。 所 以 当 

人 电路 发 生 短路 时 ， 短 路 电流 使 熔 体 瞬时 熔断 。 
图 2.38 熔断 器 的 熔断 特性 一 般 是 根据 线路 的 工 人 
i 
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的 。 对 一 般 电 路 、 直 流 各 线 绕 式 异步 电动 机 的 保护 
来 说 ,熔断 器 是 按 它 们 的 额定 电流 选择 的 。 人 步 电 动机 却 不 能 这 样 选择 ， 因 
为 ， 鼠 笼 式 异 步 电动 机 直接 起 动 时 的 起 动 电流 流 的 5 一 7 倍 ， 按 额定 电流 选择 时 ， 
熔 体 将 即刻 熔断 。 因 此 ， ee 能 起 到 短路 保护 作用 ， 又 能 使 电动 机 起 
动 ， 一般 鼠 笼 式 异步 电动 机 的 熔断 器 撕 的 1J/K(CK=1.6 一 2.5) 来 选择 。 若 轻 载 起 
动 、 起 动 时 间 短 ， 则 K 选 得 大 一 些 3 起 动 、 起 动 时 间 长 ， 则 KK 选 得 小 一 些 。 由 于 


电动 机 的 起 动 时 间 短促 ， 故 这 梯 沈 反 的 熔断 器 在 起 动 之 程 中 来 不 及 熔断 。 
熔断 器 结构 简单 、 价 ， 











旧 动 作 准 确 ;和风 体 断 了 后 需 重新 更 换 ， 而 且 若 只 


断 了 一 相 还 会 造成 电动 向 的 单 和 运行， 所 以 它 只 疝 明 于 自 动 化 程度 和 其 动作 准确 性 要 求 不 
高 的 系统 。 ”2 从 

@ 过 电 和 它 的 动作 准 而 讽 交 多 为 自动 复位 ， 使 用 方便 ， 不 会 造成 单 相 
运行 , 但 它 断 开 主 回路 ， 需 要 和 慷 触 器 等 配合 使 用 。 它 广泛 用 于 直流 电动 机 和 线 


绕 式 异 步 电动 机 的 短路 保护 和 瞬时 最 大 电流 (超载 ) 保 护 ， 而 在 鼠 笼 式 异 步 电 动机 中 很 少 
采用 。 

@ 自动 空气 断路 器 (自动 开关 )。 这 种 电器 的 接触 系统 与 接触 器 的 接触 系统 相似 ， 它 
既 具 有 熔断 器 能 直接 断 开 主 回路 的 特点 ， 又 具有 过 电流 继电器 动作 准确 性 高 、 容 易 复位 、 
不 会 造成 单 相 和 运行 等 优点 。 它 不 仅 具有 作为 短路 保护 的 过 电流 脱 扣 器 ， 而 且 具 有 作为 长 期 
过 载 保护 的 热 脱 扣 器 ， 能 进行 失 压 保护 ， 但 它 价格 较 高 ， 故 在 自动 化 程度 和 工作 特性 要 求 
高 的 系统 中 ， 它 是 一 种 很 好 的 保护 电器 。 自 动 空气 断路 器 的 工作 原理 图 如 图 2. 39(a) 所 示 ， 
在 电气 传动 系统 中 的 图 形 符号 如 图 2. 39(b) 所 示 ， 其 文字 符号 为 QF 。 

自动 空气 断路 器 的 工作 原理 如 下 : 将 操作 手柄 扳 到 合 闸 位 置 时 主 触 头 闭合 ， 触 头 的 连 
杆 被 锁 钩 锁 住 ， 使 触 头 保持 闭合 状态 。 由 凸轮 将 失 压 脱 扣 器 的 衔 铁 闭 合 ， 并 经 辅助 触 头 进 
行 自 锁 ， 失 压 脱 扣 器 的 项 杆 被 吸 下 。 当 电路 失 压 或 电压 过 低 时 ， 在 反 力 弹簧 B 的 作用 下 ， 
失 压 脱 扣 器 的 顶 杆 将 锁 钩 项 开 ， 主 触 头 在 释放 弹簧 A 的 拉力 下 释放 。 

当 电 源 恢复 正常 时 ， 必 须 重新 合 闸 后 才能 工作 ， 实现 了 失 压 保护 。 过 流 脱 扣 器 有 双人 金 
属 片 式 脱 扣 ( 热 脱 扣 ) 和 电磁 式 脱 扣 ， 一 般 要 求 瞬 动 的 用 电磁 式 脱 扣 ( 如 需 延 时 脱 扣 则 用 热 
脱 扣 或 电磁 式 脱 扣 加 延 时 装置 )。 当 电路 的 电流 正常 时 ， 过 流 脱 扣 器 的 衔 铁 未 吸 合 ， 脱 扣 
器 顶 杆 被 反 力 弹簧 C 拉 下 ， 所 以 锁 钩 保持 锁 住 状态 。 当 电路 发 生 短路 或 严重 过 载 时 ， 过 流 
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(a) 原理 图 (b) 图 形 符号 


图 2.39 自动 空气 断路 器 
1 一 主 触 头 ，2 一 弹簧 A; 3 一 锁 钧 ;4 Ana 





6 一 弹簧 B， 7 一 辅助 触 头 ; 











脱 扣 器 的 衔 铁 被 吸 下 ， 使 其 项 杆 向 上 项 开锁 人 
切断 电路 。 电 流 脱 扣 器 的 动作 电流 值 可 
常用 的 自动 空气 断路 器 有 塑料 

系列 。 
I 导 越 靠近 电源 


A 的 拉力 作用 下 ， 主 触 头 迅速 断 开 
流 脱 扣 器 的 反 力 弹簧 C 来 进行 整定 。 
DZ5、DZ10 系列 和 框架 式 的 DW10、DW5 










姑 为 越 靠 近 电 源 ， 保护 的 范围 


越 广 

(2) 长 期 过 载 保 。 所 谓 长 期 过 吐 ' 钨 指 电 动机 带 有 比 额定 负载 稍 高 一 点 
(115%~125%)I 琐 长 期 运行 ， 动机 等 电气 设备 因 发 热 而 导致 温度 升 高 ， 
上 全 和 过 沁 放 的 流 天机 人 电动 电气 设备 的 绝缘 层 损坏 ， 所 以 必须 给 予 保护 。 

目前 使 多 的 长 期 过 载 保 护 装置 是 热 继电器 FR。 在 图 2. 40 所 示 的 控制 线路 中 ， 
热 继电器 PR 的 发 热 元 件 串 在 电动 机 的 主 回路 中 ， 而 其 触 点 则 串 在 控制 电路 接触 器 线圈 的 
回路 中 。 当 电动 机 过 载 时 ， 热 继电器 的 热 元 件 就 发 热 ， 将 其 在 控制 电路 内 的 动 断 触 头 断 
开 ， 接 触 器 线圈 失 电 ， 触 头 断 开 ， 电 动机 停 转 。 在 重复 短期 工作 制 的 情况 下 ， 由 于 热 继 电 
器 和 电动 机 的 特性 很 难 一 致 ， 所 以 不 采用 热 继 


电器 。 ds 







































































热 继 电器 还 可 以 保护 电动 机 单 相 运行 。 但 一 一 总 
如 果 电 动机 单 相 运行 时 热 继 电器 也 失灵 了 ， 电 EE [| 
动机 仍 会 烧 坏 。 采 用 长 期 过 载 与 缺 相 双重 保护 。 AN WN [2 全 本 
的 控制 线路 (图 2. 40) 就 可 以 防止 这 种 故障 。 在 区 [| 
这 个 线路 中 ， 当 电动 机 的 电源 断 了 一 相 时 ， 继 中 
电器 KV 和 KV 至 少 有 一 个 失 电 ， 其 常 开 触 点 回 m tt 
使 接触 器 KM 失 电 ， 从 而 使 电动 机 得 到 保护 。 

(3) 零 电 压 ( 或 从 电压 ) 保 护 。 零 电压 (或 欠 M 


多 











电压 ) 保 护 的 作用 在 于 避免 因 电源 电压 消失 或 
降低 而 可 能 发 生 的 故障 ， 如 经 常 出 现 由 工地 的 ”图 2.40 长 期 过 载 与 缺 相 双 重 保护 的 控制 线路 











531 


Se 工程 机 械 电气 与 电子 控制 cncc==-。 


154 


某 种 原因 引起 变 电 所 的 开关 跳 珊 而 暂时 停止 供电 情况 。 对 于 手 控 电 器 ， 此 时 车 未 拉 开 刀 开 
关 或 转换 开关 ， 当 电源 重新 供电 时 ， 电 动机 就 会 自行 起 动 ， 可 能 会 造成 设备 或 人 身 事故 。 
但 在 图 2.41 所 示 的 自动 控制 线路 中 ， 若 电源 暂停 供电 或 电压 降低 ， 接 触 器 线圈 就 失 电 ， 
触 头 断 开 ， 电 动机 脱离 电源 而 得 到 保护 ， 过 后 当 电 源 电压 恢复 时 ， 不 重新 按 起 动 按钮 ， 电 
动机 不 会 自动 起 动 。 这 种 保护 称 为 零 电压 (或 欠 电 压 ) 保护 。 图 2. 41 所 示 的 线路 是 直接 利 
用 线路 接触 器 作 零 电压 保护 的 。 但 当 控制 线路 中 采用 主 令 控制 器 和 转换 开关 时 ， 必 须 专 加 
零 电 压 保护 装置 ， 否 则 线路 无 零 电 压 保护 性 能 。 通 常用 电压 继电器 作为 零 电 压 保护 元 件 ， 
如 图 2. 41 所 示 。SL 是 主 令 控制 器 ， 只 有 当 SL 的 手柄 在 0 位 置 时 ，SL, 才 接 通 ， 这 时 零 电 
压 继电器 KUV 接 通 ， 而 后 转动 手柄 (向 右 或 向 左 )， 即 可 将 KM 或 KM:( KM 和 KM: 是 
控制 电动 机 正 、 反 转 的 接触 器 线圈 ) 接 通 ， 起 动 电动 机 。 如 果 电 源 电压 消失 ， 则 KUV 失 
电 而 断 开 其 触 头 ， 因 KM 或 KM: 断 电 。 电 动机 停 转 ， 当 电压 恢复 时 ， 只 有 把 SL 转 回 到 0 
位 置 ， 电 动机 才能 再 起 动 。 

(4) 零 励 磁 保护 。 直 流 电动 机 除了 短路 保护 和 过 起 从 险 外 ， 还 应 有 有 零 励磁 保护 。 这 是 
因为 直流 电动 机 在 运行 中 若 失 去 励磁 电流 或 励 磺 共 小 减 小 很 多 ， 轻 载 时 会 产生 超速 运行 
甚至 发 生 飞车 ， 重 载 时 则 会 使 电 枢 电流 迅速 增 
用 零 励 磁 保护 ， 如 图 2. 42 所 示 。 当 合 上 开奖 GE 后 ,电动 机 励磁 绕组 WF 中 通过 额定 励 
We 常 开 触 头 闭合 。 当 按 下 起 动 按钮 SB, 时 ， 接 


触 器 KM 动作， 直流 电动 机 起 动 尖 外 运行 中 励 滋 电流 消失 或 降低 太 多 ， 就 会 使 电流 继 
电器 KUC 释放 ， hs 而 使 接触 器 放 ， 电 动机 脱离 电源 而 停车 。 
T 电 












































图 2.42 中 ， 与 WF 并 联 的 兰 向 管 VD 的 用 途 是 源 时 由 励磁 绕组 感应 产生 的 高 
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图 2.41 零 压 保护 线路 图 2. 和 所 ” 零 励磁 保护 线路 


2. 正 反 转 控制 线路 


图 2. 43(a) 所 示 的 自动 控制 线路 具有 下 述 缺 点 ， 若 同时 按 下 正 向 按钮 FSB 和 反 向 按钮 
RSB， 可 以 使 FKM、RKM 接触 器 同时 接 通 ， 造 成 图 中 虚线 所 示 的 电源 短路 事故 。 为 避免 
产生 上 述 事故 ， 必 须 加 连锁 保护 ， 使 其 中 任 一 接触 器 工作 时 ， 另 一 接触 器 即 失效 ， 不 能 工 
作 。 为 此 ， 可 采用 图 2. 43(b) 所 示 的 有 电气 连锁 保护 的 线路 。 当 按 下 FSB 按钮 后 ， 接 触 器 
FKM 动作 ， 使 电动 机 正 转 。FKM 除 有 一 动 合 触 头 将 其 自 锁 外 ， 另 有 一 动 断 触 点 串联 在 接 
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触 器 RKM 线圈 的 控制 回路 内 ， 它 此 时 断 开 ， 因此， 车 再 按 RSB 按钮 ， 接 触 器 RKM 受 
FKM 的 动 断 触 头 连锁 不 能 动作 ， 这 样 就 防止 了 电源 短路 的 事故 。 但 此 线路 尚 存在 下 述 缺 
点 : 反 向 时 ， 必 须 先 按 停止 按钮 SB， 不 能 直接 按 反 向 按钮 RSB， 故 操作 不 太 方 便 。 造 成 
此 缺点 的 基本 原因 在 于 按 RSB 时， 不 能 断 开 正 向 接触 器 FKM 的 电路 ， 因 为 FKM 的 动 断 
触 头 具有 连锁 保护 作用 。 因 此 ， 采 用 复合 按钮 ， 接 成 如 图 2. 43(c) 所 示 的 线路 即 可 解决 这 


一 问题 。 所 以 ， 














比 线路 是 一 个 较 完 整 的 正 反 转 自动 控制 线路 ， 工 程 机 械 中 用 得 很 多 。 在 实 





际 生产 中 ， 常 把 此 线路 装 成 为 一 个 成 套 的 电气 设备 ， 称 之 为 可 逆 磁 力 起 动 器 或 电磁 开关 。 
常用 的 起 动 器 有 QC10 系列 。 
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(b) 有 电气 连锁 保护 的 线路 (©) 实用 线路 


图 2.43 异步 电动 机 正 反 转 的 自动 控制 线路 


3. 点 动 控制 线路 


采用 可 逆 与 不 可 逆 磁 力 起 动 器 可 以 控制 电动 机 长 期 工作 。 除 长 期 工作 状态 外 ， 工 程 机 
[ 作 状 态 ， 如 吊车 起 吊 设备 的 就 位 。 在 这 一 工作 状态 中 对 电动 机 的 控制 要 求 


械 有 一 种 调整 了 





是 一 点 一 动 ， 即 按 一 次 按钮 动 一 下 ， 连 续 按 则 连续 动 ， 不 按 则 不 动 ， 这 种 动作 常 称 为 “点 
动 ”或 “点 车 ”。 








图 2. 44(a) 所 示 是 实现 点 动 的 最 简单 的 控制 线路 ， 此 时 ， 只 要 不 用 自 锁 四 








路 便 可 得 到 点 动 的 效果 。 
但 在 实际 工作 中 ,工程 机 械 既 要 求 点 动 ， 又 要 求 能 连续 长 期 工作 。 图 2. 44 (b) 一 
图 2. 44(d) 所 示 是 能 同时 满足 上 述 两 个 要 求 的 线路 。 图 2. 44(b) 采 用 了 选择 开关 SS 来 选择 





工作 状态 ，SS 





J 开 时 为 点 动工 作 ，SS 闭合 时 为 长 期 工作 。 但 这 个 线路 在 操作 时 多 了 一 个 
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图 2.44 点 动 


动作 ， 不 太 方便 。 图 2. 44(c) 采 用 两 个 按 制 ， 当 按 动 按钮 1SB 时 长 期 工作 ， 而 按 
点 动 按钮 2SB 时 ， 依 千 其 动 断 触 头 净 伍 锅 汀 头 回路 断 开 ， 使 KM 不 能 自 锁 而 得 到 点 动工 
作 。 但 这 线路 的 工作 不 完全 可 入 M 的 释放 动作 缓 慢 ， 将 因 1SB 的 动 断 触 头 过 早 
闭合 ,使 KM 继续 自 锁 得 宙 长 期 工作 。 
的 线路 ， 图 中 采用 中 间 继 虑 茵 长 进行 连锁 控制.X 接 SB 时 ， 通 过 K 接 通 KM， 且 K 自 锁 ， 
使 电动 机 长 期 工作 ; 
点 动工 作 ， 且 当 S$, 

4. 多 忆 却 相合 拉 市 绕 共 / 

以 上 介绍 的 都 是 单 电动 机 拖 动 的 控制 线路 ， 实 际 上 ， 工 程 机 械 已 广泛 采用 多 电动 机 拖 
动 ， 在 一 台 设 备 上 采用 几 台 、 几 十 台 甚至 上 百 台 的 电动 机 拖 动 各 个 部 件 ， 而 设备 的 各 个 运 
动 部 件 之 间 是 相互 联系 的 。 为 实现 复杂 的 工艺 要 求 和 保证 可 靠 地 工作 ， 各 部 件 常常 须要 按 
一 定 的 顺序 工作 或 连锁 工作 。 使 用 机 械 方法 来 完成 这 项 工作 会 使 机 构 异 常 复杂 ， 有 时 还 不 
易 实现 ， 而 采用 继电器 -接触 器 控制 却 极为 简单 

1) 两 台电 动机 的 巨 锁 

如 工程 机 械 主 传动 与 润滑 汕 权 传动 间 的 连锁 就 是 一 种 最 常见 的 连锁 。 例 如 ， 当 工程 机 
械 主 轴 工 作 时 ， 首 先 要 求 在 齿轮 箱 内 有 充分 的 润滑 油 : 龙门 蚀 床 工作 台 移动 时 ， 导 轨 内 也 
必须 先 有 足够 的 润滑 油 。 因 此 要 求 主 传动 电动 机 应 该 在 润滑 油 桶 工作 后 才 允 许 起 动 ， 这 样 
的 连锁 采用 图 2.45(a) 所 示 的 自动 控制 线路 即 可 满足 。 图 中 ，M, 为 主 传动 电动 机 ，M 为 
润滑 油泵 电动 机 ， 因 只 有 当 KM 动作 后 ,KM 才能 动作 。 上 述 线路 中 两 台电 动机 的 停车 
是 同时 的 。 
生产 机 械 上 还 要 求 有 另 一 种 连锁 ， 例 如 ， 铣 床 中 不 仅 要 求 进 给 装置 具有 在 主 册 旋转 后 
才能 工作 (各 免 刀 具 损 坏 ) 且 两 者 能 同时 停车 ， 而 且 要 求 在 主轴 旋转 时 进 给 装置 可 以 单独 售 
车 。 采 用 图 2. 45(b) 所 示 的 线路 即 可 满足 要 求 ， 这 里 M 代表 主轴 电动 机 ，M :代表 进 给 电 
动机 。 
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XX | 图 2.45 动机 互 锁 的 控制 线路 


上 述 两 种 线路 都 是 M: 受 M 的 约束 ， 而 Mi 不 受 Ms 约束 。 但 实际 中 往往 要 求 两 者 相 
受 约束 。 如 上 述 铣床 不 仅 要 求 主轴 旋转 后 才 人 允许 进 给 装置 工作 ， 而 且 最 好 能 满足 在 进 给 
置 停止 后 ， 才 允许 主轴 停止 旋转 。 采 用 图 2. 45(c) 所 示 的 线路 即 可 满足 这 种 要 求 。 又 妇 
求 龙门 蚀 床 的 横梁 与 工作 台 、 刀 架 的 进 给 与 快速 移动 都 不 能 同时 工作 ,采用 图 2. 45(d) 
示 的 自动 控制 线路 即 可 满足 这 种 要 求 。 

2) 联合 控制 与 分 别 控制 

多 电动 机 拖 动 的 生产 机 械 工作 中 常 需要 联合 动作 ， 而 在 调整 时 又 需 单独 动作 ， 如 和 
的 主 运动 和 进 给 运动 之 间 就 有 这 种 要 求 ， 故 有 所 谓 联 合 控制 和 分 别 控制 。 

图 2. 46 所 示 为 两 台电 动机 的 联合 控制 和 分 别 控制 线路 ， 其 中 采用 了 两 个 转换 开 
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QB, 和 QB, 来 选择 要 求 的 动作 ， 转 换 开 关 在 图 中 位 置 1 时 为 联合 动作 ， 即 按 QB, 后 ，KM 


和 KM 同时 得 电 ， 两 台电 动机 同时 工作 。 在 调整 时 ， 若 将 QB, 转 90"， 处 于 位 置 工 时 ， 
只 有 KM 可 能 得 电 ， 即 第 二 台电 动机 单独 工作 ; 若 不 转 QB, ， 而 是 将 QB 转 90"， 处 于 
置 开 时 ， 则 第 一 台电 动机 单独 工作 。 三 台 以 上 电动 机 的 联合 控制 与 分 别 控制 的 原理 和 线 
与 此 相仿 ， 不 再 一 一 介绍 。 

3) 集中 控制 与 分 散 控制 

图 2. 47 所 示 为 另 一 种 联合 控制 与 分 散 控制 的 线路 。 这 个 线路 的 特点 是 各 拖 动 电动 
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的 操作 独立 性 更 好 ， 操 作 也 简单 ， 许 多 生产 自动 线 上 都 采用 这 样 的 控制 线路 。 图 2. 47 中 ， 
SB: 和 SBs 装 在 集中 控制 台 上 ， 而 SB, 、SB: 和 SB 、SB, 分别 装 在 每 一 台 设备 的 控制 台 上 ， 
因此 ， 就 得 到 了 所 谓 的 集中 控制 与 分 散 控制 。 
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图 2.46 联合 控制 与 分 别 控制 线路 NX 图 2.47 集中 控制 与 分 散 控制 线路 


如 果 将 集中 控制 台 放 在 离 设 备 2 通过 较 长 的 连 线 将 按钮 与 其 他 的 电器 连 


接 ， 则 可 得 到 所 谓 的 远程 控制 。 NS 3 
5 多 点 控制 线路 。 习 党 上 


he 操作 方便 ， 党 党 器 号 在 两 个 或 两 个 以 上 的 地 点 都 能 进行 操 
作 。 实 现 这 种 要 求 的 多 久 控 制 线路 如 图 2-48N 浙 了 示 。 即 在 各 操作 地 点 安装 一 套 按钮 ， 其 接 
ms 勒 接 钮 的 常 开 触 j 各 停止 按钮 的 常 闭 触 头 串 联 。 
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图 2.48 多 点 控制 线路 


6. 顺序 (程序 ) 控 制 线路 

在 自动 化 的 生产 中 ,根据 生 产 工艺 的 要 求 ， 设 备 起 动 须 按 一 定 的 程序 进行 ， 即 设备 要 
依次 起 动 ， 一 台 设备 起 动 完成 后 ， 才 能 自动 转换 到 下 一 台 设备 的 起 动 。 在 工程 机 械 和 生产 
流水 线 中 常用 继电器 程序 控制 线路 来 完成 这 类 任务 。 如 图 2. 49 所 示 ， 按 下 起 动 按钮 SB。 
后 ,继电器 K, 得 电 并 自 锁 ， 进 行 第 一 个 程序 ， 且 K;, 的 另 一 动 合 触 头 闭合 ， 为 ,得 电 做 
好 了 准备 。 当 第 一 个 程序 工作 结束 后 ， 行 程 开 关 ST 被 压 合 ，K; 得 电 并 自 锁 ， 进 行 第 二 
个 程序 。 同 时 ， 由 于 Ks 的 一 个 动 断 触 头 打开 ,所 以 Ki 断 电 。 其 他 程序 的 转换 依 此 
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2.49 顺序 控制 线路 


有 些 工程 机 械 的 动作 顺序 是 经 常 变动 的 ， 为 了 解决 程序 的 可 变性 问题 ， 简 单 的 可 用 继 
电器 -接触 器 控制 ， ER 


2.3 na 


工程 机 械 中 的 自动 控制 过 程 是 很 










,为 实现 自动 化 ， 需 要 在 控制 系统 中 完成 一 系 
的 转换 电路 操作 ， 这 些 操作 应 该 序 并 在 需要 的 时 间 内 完成 。 要 满足 这 些 复杂 的 
求 ， 仅 仅 依靠 简单 连锁 控制 显然 急 从 够 的 ， 还 必须 动机 起 动 、 变 速 、 反 转 和 制 动 
pt 工作 状态 所 动机 ， 因 此 ， 就 出 现 了 各 式 各 样 
控制 方法 ew 动 控制 的 基 nn 中 利用 电动 机 主 电路 的 电 
来 控制 ;， @ 利 机 的 速度 来 控制 ; 全 nm @ 根 据 工程 机 械 的 
en 

下 面 将 i ee 虽然 这 些 线路 环节 不 一 定 是 最 完 
的 ， 但 它们 是 组 成 生产 机 械 机 电 传动 自动 控制 的 基础 。 


2.3.1 按 行程 的 自动 控制 


为 满足 生产 工艺 的 要 求 ， 生 产 机 械 的 工作 部 件 要 做 各 种 移动 或 转动 。 例 如 ， 龙 门 蚀 床 
的 工作 台 应 根据 工作 台 的 行程 位 置 自动 地 实现 起 动 、 停 止 、 反 转 和 调 速 的 控制 ， 这 就 需要 
按 行程 进行 自动 控制 。 为 了 实现 这 种 控制 ， 就 要 有 测量 位 移 的 元 件 一 一 行程 开关 。 通 常 把 
放 在 终端 位 置 用 以 限制 工程 机 械 的 极限 行程 的 行程 开关 称 为 终端 开关 或 极限 开关 。 所 谓 按 
行程 的 自动 控制 ， 就 是 根据 生产 机 械 要 求 运 动 的 位 置 通 过 行程 开关 发 出 信号 ， 再 通过 控制 
电路 中 的 继电器 和 接触 器 来 控制 电动 机 的 工作 状态 。 这 种 控制 方法 在 工程 机 械 中 的 塔吊 中 
得 到 了 采用 。 
1. 行程 开关 

行程 开关 有 机 械 式 和 电子 式 两 种 ， 机 械 式 又 有 按钮 式 和 滑轮 式 等 。 

1) 按钮 式 行程 开关 

按钮 式 行程 开关 构造 与 按钮 相仿 ， 但 它 不 是 用 手 按 ， 而 是 由 运动 部 件 上 的 挡 块 移动 碰 
撞 而 工作 。 它 的 触 头 分 合 速度 与 挡 块 的 移动 速度 有 关 ， 若 移动 速度 太 慢 ， 触 头 不 能 瞬时 切 





于 
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换 电 路 ， 电弧 在 触 头 上 停留 的 时 间 较 长 ， 易 烧 坏 触 头 ， 因 此 ， 它 不 宜 用 在 移动 速度 小 于 
0. 4m/min 的 运动 部 件 上 。 但 它 结构 简单 ， 价 格 便宜 。 常 用 的 型 号 有 XS 系列 , JW, 系列 组 
合 行程 开关 (含有 5 对 触 头 ) 。 














2) 滑轮 式 行程 开关 
滑轮 式 行程 开关 结构 如 图 2. 50 所 示 ， 它 是 一 种 快速 动作 的 行程 开关 。 当 行程 开关 的 
滑轮 受 挡 块 触动 时 ， 上 转 辟 向 左 转动 ， 由 于 盘 形 弹 
簧 的 作用 ,同时 带动 下 转 臂 (杠杆) 转动 ， 在 下 转 臂 
未 推 开 爪 钩 时 ， 横 板 不 能 转动 ， 因 此 钢 球 压缩 了 下 
转 臂 中 的 弹簧 ， 使 此 弹簧 积 蘑 能 量 ， 直 至 下 转 臂 转 
过 中 点 推 开 爪 钧 后 ， 横 板 受 弹 簧 的 作用 ， 迅 速 转动 ， 
使 触 头 断 开 或 闭合 


。 因 此 ， 触 头 分 合 速度 不 受 部 件 

速度 的 影响 ,故常 Ll 度 的 工作 部 件 上 。 常 用 

的 型 号 有 LX19、 、LXK2 等 系列 。 此 类 行程 开 
E 








关 有 自动 复 做 利 非 自动 复位 两 种 。 自 动 复位 时 依靠 
图 2.50 弹簧 复原 ， 非 自动 复位 的 则 没有 恢 
复 弹 簧 * 有 两 个 滑轮 ， 当 反 向 运动 时 ， 挡 块 撞 





另 斥 -滑轮 时 将 其 复原 。 
图 2.50 滑轮 式 行程 开关 结构 3) 微 动 开 关 
滑轮 ，2 一 上 转 臂 ， 3 一 盘 形 > 要 求 行程 所 准确 度 较 高 时 ， 可 采用 微 动 开 
下 转 辟 ;5 wna eh 关 , 它 具 {水 、 质 量 轻 、 工 作 灵 敏 等 特点 ， 而 
7 一 弹簧 ，8 一 钢 球 ， 且 能 瞬时 动 斤 ; 微 动 开关 还 可 用 来 作 其 他 电器 (如 空 
10 pe 气 式 时 舍 继 电器 、 压 力 继电器 等 ) 的 触 头 。 常 用 的 微 
7 JW、JWL、JLXW、JXW、JLXS 等 系列 。 









D 让 > 
行程 开关 与 微 动 开关 工作 时 均 有 挡 志 与 角 杆 的 机 械 碰 挤 和 触 头 的 机 械 分 合 ， 在 动作 频 


繁 时 ， 易 产生 故障 ， 工 作 可 靠 性 较 低 。 接 近 开 关 是 无 触 头 行程 开关 ， 接 近 开 关 有 高 频 振荡 


用 ， 


电容 型 、 感 应 电 桥 型 、 永 久 磁 铁 型 、 霍 尔 效 应 型 等 多 种 。 其 中 ， 以 高 频 振荡 型 最 为 党 
它 是 由 装 在 运动 部 件 上 的 一 个 金属 片 移 近 或 离开 振荡 线圈 来 实现 控制 的 。 
接近 开关 使 用 寿命 长 、 操 作 频 率 高 、 动 作 迅 速 可 靠 ， 得 到 了 广泛 应 用 。 常 用 的 型 号 有 





WLX 、LXU, 等 系列 。 


2 按 行程 控制 的 基本 线路 举例 
按 预 定位 置 的 自行 停车 与 终端 保护 控制 即 为 按 行程 控制 。 生 产 机 械 常 要 求 其 工作 部 件 


移动 至 预定 位 置 时 自行 停车 ， 其 传动 电动 机 停 转 ， 控 制 线路 如 图 2. 51 所 示 ， 当 按 下 SB 


时 ， 





由 电动 机 所 驱动 的 工作 部 件 A 从 点 1 开始 移动 直至 点 2， 在 这 里 ， 挡 块 B 压 下 行程 开 


关 ST 使 工作 部 件 停止 移动 。 图 中 ， 行 程 开关 ST 的 动 断 触 头 自动 地 起 了 一 个 “停止 ” 按 


钮 的 作 














如 果 工 作 部 件 A 的 工作 较 频繁 则 ST 的 动作 次 数 很 多 ,使 可 靠 性 大 为 降低 ， 为 保证 








工作 部 件 可 靠 工 作 而 不 致 跑 出 导轨 ， 可 再 装 一 个 极限 开关 STL 作 限 位 (终端 ) 保 护 。 


2.3.2 按时 间 的 自动 控制 
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(a) 行程 控制 示意 图 (b) 基本 控制 线路 
图 2.51 行程 控制 






















按 行 程 的 自动 控制 的 特点 是 命令 信号 直接 由 运动 部 但 是 ， 在 某 些 生产 机 械 中 
不 能 由 运动 部 件 直 接 给 信号 ， 例 如， 电动 机 起 动 电阻 的 翅 除 》 它 需要 在 电动 机 起 动 后 隔 一 
定时 间 后 切除 ， 这 就 产生 了 按时 间 的 自动 控制 方 出 现 了 反映 时 间 长 短 的 时 间 继 
电器 ， 这 是 一 种 在 输入 信和 号 经 过 一 定时 间 间 制 电流 流通 的 自动 控制 电器 。 

1， 时间 继电器 RS 

是 目前 用 得 最 多 的 是 利用 阻尼 (如 空气 阻尼 、 
电磁 阻尼 等 )、 电 子 和 机 械 的 方 程 机 械 中 常 时 间 继 电器 有 空气 式 、 电 磁 式 、 
电动 式 和 电子 式 等 。 Ma 现 从 0.05s 开 ee 下 面 仅 介绍 空气 式 时 
间 继 电器 。 空 气 式 时 间 利用 空气 阻尼 作 的 。 图 2. 52 所 示 为 JS7 - A 型 空气 
式 时 间 继电器 原 构 ) 它 主 要 由 电 
空气 室 和 工 Ce 部 分 组 成 。 其 工交 出 
如 下 : 1 2 

i 衔 铁 吸 下 ,胶木 块 支承 杆 
间 形 成 一 个 空隙 距离 ， 胶 木 块 在 弹簧 的 作用 
下 向 下 移动 ， 但 胶木 块 通过 连 杆 与 活塞 相连 ， 
活塞 表面 上 数 有 橡胶 膜 ， 因 此 当 活塞 向 下 移 
动 时 ， 就 在 气 室 上 层 形成 稀薄 的 空气 层 ， 活 
塞 受 其 下 层 气 体 的 压力 而 不 能 迅速 下 降 ， 室 
外 空气 经 由 进 气 孔 、 调 节 螺 钉 逐 渐进 入 气 室 ， 


活塞 逐渐 下 移 ， 移 动 至 最 后 位 置 时 ， 挡 块 撞 
及 微 动 开 


段 时 间 自 
触 头 动作 
通过 
就 可 以 调 
电磁 
气 室 空 气 


时 间 











关 ， 使 其 触 头 动作 ， 输 出 信号 。 这 

电磁 铁 线圈 通电 时 刻 起 至 微 动 开关 图 5 Js7 -A 型 空气 式 时 间 继电器 原理 结构 
时 为 止 。 1 一 铁心 : 2 一 衔 铁 ; 3、9、12 一 弹簧 ; 4 一 档 架 ; 
调节 螺钉 ,调节 进 气孔 气 际 的 大 小 5 一 胶木 块 ; 6 一 伞 形 活塞 ;7 一 橡胶 膜 ， 

节 延 时 时 间 。 8 一 出 气孔 ， 10 一 进 气孔 ; 11 一气 室 ; 
铁 线圈 失 电 后 ， 依 靠 恢复 弹簧 复 原 ， 13 一 挡 块 ，14 一 延 时 断 开 的 常 闭 触 头 ， 

经 由 出 气孔 迅速 排出 。 15 一 延 时 闭合 的 常 开 触 头 ; 
继电器 的 触 头 有 4 种 可 能 的 工作 情 16 一 瞬时 触 头 ; 17 一 吸引 线圈 
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况 ， 这 4 种 工作 情况 和 它们 在 电气 传动 系统 图 中 的 图 形 符号 见 表 2- 1。 时 间 继 电器 的 文字 
符号 为 KT。 
表 2 -1 时 间 继电器 的 图 形 符号 
线 图 触 头 
延 时 闭合 的 动 合 触 头 小。 
汪 时 吸 合 (得 电 延 有 
i 中 延 时 断 开 的 动 断 甬 类 一 
下 时 闭合 的 如 让 
生财 人 的 动 所 有 区 
延 时 断 开 的 动 合 触 头 “六 








下 优点 : 
(1) 延 时 范围 大 。JS7 -和 A 
可 以 平滑 调节 。 


(2) 通用 性 高 。 它 既 可 用 于 交流 ， 


交换 电磁 铁 位 置 )， 而 两 者 的 工作 原 


空气 式 时 间 继 电器 在 工程 机 械 控制 中 应 用 广泛 ， A 时 间 继电器 比较 具有 以 


型 空气 式 时 间 继 调节 范围 达到 0. 4 一 180s， 而 且 







半 流 ( 仅 需 改换 线圈 )， 在 工程 机 械 中 多 用 


于 交流 ， Pe E， 也 可 做 成 线圈 失 电 后 触 头 延 时 动作 ( 仅 需 
同 的 。 国 


(3) 结构 简单 ， 价 格 便宜 
它 的 缺点 是 准确 度 低 ， 
不 宜 采 用 。 


we ee 





误差 不 大 于 20》 enimt 

















时 间 继 电器 的 性 能 
形式 | 线 es 延 时 范围 延 时 的 准确 度 触 头 延 时 的 种 类 
空气 式 | 交流 | 0.4~180s | 一 般 , 士 (8%~15%) | 得 电 延 时 / 失 电 延 时 
电磁 式 | 交流 | “0.3~16s | 一般, 士 10% 失 电 延 时 
电动 式 | ”交流 ”| 0.5s 至 几 十 小 时 | “准确 , 土 1% 得 电 延 时 / 失 电 延 时 
电子 式 | 直流 | 0.1s~lh | 准确 , 士 3% 得 电 延 时 / 失 电 延 时 








2. 按时 间 控 制 的 基本 线路 举例 


1) 定时 控制 线路 


图 2. 53 所 示 为 加 热 炉 定时 加 热 控制 线路 。 按 下 起 动 按钮 SB, ， 接 触 器 KM 及 时 间 继 
电器 KT 同时 得 电 ， 加 热 炉 工 作 。 当 经 过 一 定时 间 后 ，KT 延 时 动作 使 常 闭 触 头 断 开 ， 将 
KM 的 自 锁 回 路 切断 ，KM 的 常 开 触 头 切断 加 热 炉 的 电源 ， 使 加 热 停 止 。 

2) 按时 间 和 行程 控制 无 进 刀 切割 的 自动 控制 线路 

时 间 继 电器 还 广泛 地 应 用 于 机 床 加 工 工艺 过 程 的 自动 化 中 ， 如 在 实现 无 进 刀 切削 时 ， 


刀具 需要 在 切削 终了 位 置 停留 一 





段 时 间 。 如 图 2. 54(a) 所 示 ， 当 刀具 运动 至 ST: 处 时 ， 停 


留 一 段 时 间 ， 然 后 开始 返回 。 图 2. 54(b) 所 示 为 实现 此 要 求 的 控制 线路 。 
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图 2.53 加 热 炉 定时 加 热 控制 线路 
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m FKM 
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(a) 刀具 运动 位 置 示意 图 RS (b) 控制 线路 
图 2. 间 和 行程 控制 无 进 刀 切削 


当 按 下 SB 时 ，FKM 和 aa A 移动 至 挡 块 B 压 下 
ST 时 ，ST 的 动 断 触 尖 上 开 ? 害 FKM 失 电 转 ， 刀 架 停止 进 给 ;同时 ，ST。 的 
动 合 般 头 使 KT 得 江 ) 纲 一 定 延 时 后 才 奖 其 四 时 闭合 的 动 合 航 头 闭合 ，RKM 得 电 ， 电动 
机 反 转 ， 刀 架 返 回 Y/ 逢 至 压 下 ST, 时 ， 停 转 ， 刀 架 停止 移动 且 停 在 原 位 。 这 种 自动 
循环 延 时 控制 强 靶 在 自动 线路 和 组 合 机 床 中 常用 到 。 


2.3.3 按 速 度 的 自动 控制 


由 于 电动 机 的 起 动 或 制 动 时 间 与 负载 力矩 的 大 小 等 因素 有 关 ， 因 此 ， 按 时 间 方 法 控制 
电动 机 的 起 动 或 制 动 过 程 是 不 够 准确 的 ， 在 反 接 制 动 的 
情况 下 ， 甚 至 有 使 电动 机 反 转 的 可 能 。 为 了 准确 地 控制 
电动 机 的 起 动 和 制 动 ， 需要 直接 测量 速度 信号 ,再 用 此 
速度 信号 进行 控制 ， 这 就 产生 了 按 速 度 的 自动 控制 。 同 
时 也 出 现 了 测量 速度 的 元 件 ， 常 用 的 有 速度 继电器 。 

1. 速度 继电器 


目前 在 塔吊 上 用 得 最 多 的 是 感应 式 速度 继电器 ， 其 
结构 如 图 2. 55 所 示 。 继 电器 的 轴 和 需 控 制 速度 的 电动 
机 轴 相 连接 ， 在 轴 上 装 有 转子 ， 它 是 一 块 永久 磁铁 ， 定 ”图 2. 55 感应 式 速度 继电器 结构 
子 圆 环 固定 在 另 一 套 轴承 上 ， 此 轴承 装 在 轴 上 。 圆 环 内 1 一 轴 :2 一 转子 ; 3 一 定子 ，4 一 绕组 ; 
部 装 有 绕组 ， 其 结构 与 鼠 笼 式 异步 电动 机 的 转子 绕组 类 ”5 一 定子 柄 (杠杆 ); 7、8 一 触 头 ; 
似 ， 故 它 的 工作 原理 也 与 鼠 笼 式 异 步 电动 机 完全 一 样 。 6、9 一 弹 竹 片 
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当 轴 转动 时 ， 永 久 磁铁 也 一 起 转动 ， 相 当 于 一 旋转 磁场 ， 在 绕组 里 感应 出 电动 势 和 电流 ， 
使 定子 有 和 转子 一 起 转动 的 趋势 ， 于 是 定子 柄 (杠杆 ) 触 动 两 个 弹簧 片 ， 使 两 个 触 头 系统 动 
作 ( 视 轴 的 旋转 方向 而 定 ) 。 当 转轴 接近 停止 时 ， 动 触 头 跟着 弹簧 片 恢复 至 原来 的 位 置 ， 与 
两 个 靠 外 边 的 触 头 分 开 ， 而 与 靠 内 侧 的 触 头 闭合 。 

塔吊 上 常用 的 感应 式 速度 继电器 有 JY1 型 和 JFZ0 型 ，JY1 型 能 在 转速 3000r/min 以 
下 可 靠 地 工作 ，JFZ0 - 1 型 适用 于 300 一 1000r/min 的 情况 ，JFZO - 2 型 适用 于 1000 一 
3600 r/min 的 情况 。 一 般 速 度 继电器 在 转速 小 于 100r/min 时 ， 触 头 就 恢复 原状 。 调 整 弹 
簧 片 的 拉力 可 以 改变 触 头 恢复 原 位 时 的 转速 ， 








以 达到 准确 的 制 动 。 
速度 继电器 的 结构 较为 简单 ， 价 格 便宜 ， 但 它 只 能 反映 转动 的 方向 和 是 否 停 转 ， 或 者 


它 仅 广泛 用 在 异步 电动 机 的 反 接 制 动 中 。 


说 只 能 够 反映 一 种 速度 (是 转 还 是 不 转 )， 所 以 ， 








速度 继电器 在 电气 传动 控制 系统 图 中 的 图 形 文字 符号 为 KS。 
2 按 速 度 控制 的 基本 线路 举例 
在 工程 机 械 中 广泛 地 应 用 速度 继电器 以 实现 


ue 和 
示 为 交流 异步 电动 机 反 接 制 动 的 自动 控制 线路 。 


动 控制 ， 图 2. 56 所 
































i 下 ™ 四 

人 | T 本 KMB 

2 骏 、 号 二 
< R 区 


图 2.56 按 速度 控制 的 交流 异步 电动 机 反 接 制 动 的 自动 控制 线路 


当 按 下 SB, 后 ，KM 得 电 使 电动 机 旋转 。KM 的 动 断 触 头 断 开 ， 使 制 动 接触 器 KMB 
不 能 得 电 。 当 电动 机 起 动 至 一 定 转速 时 速度 继电器 KS 动作 ， 将 动 合 触 头 KS 闭合 ,为 
KMB 的 通电 做 好 准备 。 当 按 下 SB* 时 ，KM 失 电 ， 其 动 断 触 头 闭合 ， 使 KMB 得 电 ， 电 动 
机 反 接 制 动 ， 转 速 迅 速 下 降 。 当 转速 接近 于 零 时 ，KS 的 动 合 触 头 断 开 ，KMB 失 电 ， 从 而 
将 电动 机 自 电网 上 切除 。 

由 于 在 反 接 制 动 时 电动 机 电流 很 大 ， 因 此 在 控制 容量 较 大 的 电动 机 时 ， 反 接 制 动 过 程 
中 还 需 串 入 反 接 制 动 电阻 Rs。 





复习 思考 题 


1. 从 接触 器 的 结构 特征 上 如 何 区 分 交流 接触 器 与 直流 接触 器 ? 为 什么 ? 
2. 为 什么 交流 电弧 比 直流 电 孤 容易 熄灭 ? 
3. 若 交流 电器 的 线圈 误 接 入 同 电压 的 直流 电源 ， 或 直流 电器 的 线圈 误 接 入 同 电压 的 
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交流 电源 ， 会 发 生 什么 问题 ?为 什么 ? 
.在 交流 接触 器 铁心 上 安装 短路 环 为 什么 可 减 小 振动 和 噪声 ? 
电动 机 中 的 短路 保护 、 过 电流 保护 和 长 期 过 载 ( 热 ) 保 护 三 者 有 何 区 别 ? 
. 过 电流 继电器 与 热 继 电器 有 何 区 别 ? 各 有 什么 用 途 ? 
. 为 什么 热 继 电器 不 能 作 短 路 保护 而 只 能 作 长 期 过 载 保护 ? 
.自动 空气 断路 器 有 什么 功能 和 特点 ? 
时 间 继电器 的 4 个 延 时 触 头 符号 各 代表 什么 意思 ? 
10. 机 电 传 动 装置 的 电气 控制 线路 有 哪 几 种 ?各 有 何 用 途 ? 电气 控制 线路 原理 、 目 
的 、 绘 制 原则 主要 有 哪些 ? 
11. 要 求 3 台电 动机 M 、Mz、Ms ， 按 一 定 顺序 起 动 : 即 Mi 起动 后 Ms 才能 起 动 ， 
Ms: 起动 后 Ms 才能 起 动 ， 停 车 时 则 同时 停 ， 试 设计 此 控制 线 
12. 试 设计 一 台 异 步 电 动机 的 控制 线路 ， 要求 : < 


oA 


Q@ 能 实现 起 、 停 的 两 地 控制 ; 
@@ 能 实现 点 动 调整 ; 将 - 
@ 能 实现 单方 向 的 行程 保护 ; AS 


@ 要 有 短路 和 长 期 过 载 保护 。 
Ra 
2 oi 


从 症 六 
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人 
J 号 入 案例 
电子 检测 器 件 的 妙用 

通过 手机 能 听 到 远 隔 千里 之 外 亲朋 的 声音 ; 在 饭店 洗手 间 ， 手 一 伸 ， 水 龙头 自动 出 
水 ; 隔 空 测 温 这 东西 也 好 神奇 …*… 也 许 你 不 曾 留意 ,但 身边 无 处 不 在 的 传感器 ， 它 们 确 
实在 默默 地 工作 着 。 

“信息 时 代 ” 计 算 机 被 称 为 “大 脑 “"， 传 感 器 被 称 为 “五 官 ”， 信息 的 获取 和 处 理 都 
离 不 开 “ 大 脑 ” 和 “五 官 ”。 现 代 信 息 技 术 的 三 大 基础 是 信息 的 获取 、 传 输 和 处 理 技术 ， 
也 就 是 传 感 技术 、 通 信 技 术 和 计算 机 技术 ， 它 们 分 别 构成 了 信息 技术 系统 的 “感官 ”、 
“神经 ”和 “大 脑 ”。 如 果 没 有 “感官 ”感受 信息 ， 或 者 “感官 ”迟钝 都 难以 形成 高 精 
度 、 高 反应 速度 的 控制 系统 。 

人 们 通常 将 能 把 被 测 物理 量 或 化 学 量 按 一 定 规律 转换 为 输出 的 装置 称 为 传感器 ， 
其 技术 称 为 传 感 技术 。 传感器 输出 的 信号 有 、 电 流 、 频 率 、 脉 冲 等 ， 以 满 






瞬 电 芝 知 


(WEB) 


图 3.0 测量 元 件 的 多 信息 化 应 用 


如 红外 传感器 可 以 进行 非 接 触 式 测量 ， 在 现场 工业 测试 、 国 防 建设 、 科 学 研究 等 领 
域 得 到 广泛 应 用 ,主要 应 用 在 铁路 、 车 辆 、 石 油 化 工 、 食 品 、 医 药 、 塑 料 、 橡 胶 、 纺 
织 、 造 纸 、 电 力 等 行业 的 温度 测量 、 温 度 检 测 、 设 备 故 障 的 诊断 中 ; 在 民用 产品 中 ， 广 
泛 应 用 在 各 类 入 侵 报警 器 、 自 动 开关 (人 体感 应 灯 )、 非 接触 测 温 、 火 焰 报 警 器 等 自动 设 
施 中 ， 如 办 公 楼 宇 的 自动 门 ， 洗 手 间 的 水 龙头 的 自动 出 水 ， 人 体感 应 的 自动 冲 厕 所 装置 
等 都 是 红外 传感器 应 用 的 地 方 。 

霍 尔 传感器 可 以 将 磁场 转换 为 电压 信号 ， 因 此 可 以 在 很 多 场合 下 应 用 ， 如 速度 检测 、 
开关 检测 、 电 流传 感 器 、 位 置 检测 、 电 动 自行 车 调 速 器 、 霍 尔 传感器 与 外 围 电 路 的 接口 。 

温度 传感器 用 于 工业 测 温 中 。 双 金属 温度 传感器 主要 用 来 作为 开关 使 用 ， 因 此 通常 
又 被 称 为 双 金 属 温度 开关 ,主要 是 将 两 种 不 同 的 金属 片 熔接 在 一 起 ， 因 为 金属 的 热膨胀 
系数 不 同 ， 当 加 热 时 ,热膨胀 系数 大 的 一 方 ， 因 迅速 膨胀 而 使 得 材料 的 长 度 变 长 ,而 热 
膨胀 系数 小 的 一 方 ， 材 料 的 长 度 略微 伸 长 。 但 由 于 两 片 金属 片 是 熔接 在 一 起 的 ， 因 此 两 
金属 片上 作用 的 结果 使 得 材料 弯曲 。 如 应 用 在 电 左 斗 、 电 饭 锅 的 加 热 保温 中 。 
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测量 元 件 正 向 多 信息 融合 的 自主 智能 方向 发 展 。 图 3.1 所 示 为 测量 元 件 的 高 度 集 





图 3.1 ES 成 化 
A 入 


随 着 工程 机 械 的 按 休 eb a 
视 。 各 种 新 型 的 检 et > 促进 了 工程 机 械 自 动 化 控制 技术 的 发 
展 。 各 种 电器 和 东 公 能 代 着 no 并 感官 功能 ， 而 且 在 检测 人 的 感官 所 不 能 感受 

数 方面 创造 咏 十 分 有 利 的 条 件 ， 如 和 于 机 梳 中 的 新 青 推 销 机 的 中 青 温 度 检测 、 所 挫 
人 Re 在 微机 普及 的 今天 ， 如 果 没 有 各 种 类 型 的 电器 检测 装置 ， 提 供 可 


、 准 确 的 信息 ， 自 动 控制 是 难以 实现 的 。 各 种 电器 自动 检测 装置 在 工程 机 械 中 得 到 了 
r 证 应 用 ， 


受到 人 们 的 重 













工程 机 械 电气 中 常用 的 温度 传感器 、 转 速 传感器 、 角 位 移 传感器 、 电 
阻 应 变 武 称 重 


3.2 温度 传感器 
温度 传感器 是 一 种 将 温度 变化 转换 为 电量 变化 的 装置 。 在 各 种 热电 式 传感器 中 ， 把 温 
度 变 化 转化 为 电动 势 和 电阻 的 方法 最 为 普遍 。 
3.2.1 热 敏 电阻 式 传感器 


随 着 温度 的 升 高 ， 铜 (Cw) 等 一 些 导体 的 电阻 值 增 大 ， 还 有 许多 半导体 材料 ， 其 电阻 值 
随 温度 变化 而 变化 ， 变 化 情况 一 般 分 为 3 类 : 在 工作 温度 范围 内 ， 电 阻 值 随 温度 升 高 而 增 
加 的 热 敏 电阻 ， 称 为 正 温度 系数 (PTC) 热 敏 电 阻 ;电阻 值 随 温度 升 高 而 减少 的 热 敏 电阻 ， 
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称 为 负 温度 系数 (NTC) 热 敏 电阻 ; 在 临界 温度 时 ,电阻 值 发 生 跃 减 的 热 敏 电阻 ， 称 为 临界 
温度 热 敏 电阻 (CTR)。 这 3 类 电阻 的 温度 特性 如 图 3.2 所 示 。 










临界 温度 热 敏 电阻 





正 温度 系数 热 敏 
电阻 





玻璃 热 敏 电阻 





电阻 /Q 
S 





























106 40 160 
温度 AR 
图 3.2 2 度 系数 


人 ~ 根据 所 要 求 的 形状 ， 在 1000C 以 上 
高 温 下 烧 

让 人 化 人 的 不 同 Ne 寺 性 各 异 的 热 敏 电阻 。 一 般 来 
说 ,工作 温度 范围 为 一 20 的 热 敏 电阻 可 埠 焉 及 气温 的 检测 ;工作 温度 范围 为 
Po0Io00T 的 拓 全 灶 了 名 浊 检测, 
3 a Pe 化 

热 敏 铁 氧 答 传 感 器 一般 用 于 控制 工程 机 械 柴油 机 散热 器 的 电动 风 记 。 传感器 的 结 
构 如 图 3. 3 和 图 3. 4 所 示 。 当 热 敏 铁 氧 体 所 处 环境 低 于 规定 温度 时 ， 笛 簧 开关 的 触 头 中 有 
直通 的 磁力 线 穿 过 并 产生 吸力 ， 所 以 触 头 闭合 。 当 热 敏 铁 氧 体 周围 温度 高 于 规定 温度 时 ， 


热 敏 铁 氧 体 没 有 被 磁化 ， 磁 力 线 平行 地 通过 笛 得 开关 上 的 触 头 ， 触 头 之 间 产生 排斥 力 ， 所 
以 触 头 断 开 。 其 工作 方式 如 图 3.5 所 示 。 











热 敏 铁 氧 体 (形成 一 个 磁铁 ) 


























吸引 力 使 触 头 闭合 
图 3.3 低 于 规定 温度 时 热 敏 铁 氧 体 的 状态 
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热 敏 铁 氧 体 (与 无 铁 氧 体 时 倩 况 相同 ) 



































相 斥 力 使 触 头 断 开 
3.4 高 于 规定 温度 时 热 敏 铁 氧 体 的 状态 






人 D 常 团 型 ON 
OFF 
ON 
常 开 型 OFF 
2 人 CD (C+5)'C 


(C-4>17YC) 


人 


3.2.3 热电 偶 式 传 感 
en 它 Pe 最 成 熟 的 一 种 接触 式 
温度 传感器 。 eg 上 如下， 局- 


(1) 具有 较 好 的 计量 性 能 。 热 电 偶 式 传感器 的 材料 精度 及 灵敏 度 较 高 ;易于 保证 有 单 
值 的 函数 关系 ， 某 些 热电 偶 有 近似 线性 关系 ; 稳定 性 及 复位 性 较 好 ; 响应 时 间 较 快 。 

(2) 材料 容易 得 到 ， 且 制造 方便 ， 结 构 简 单 ， 有 标准 化 定型 产品 ， 互 换 性 能 好 ;， 除 铂 
铠 - 铂 热 电 偶 外 ， 其 他 热电 偶 价 格 低廉 。 

(3) 测量 范围 广 ， 高 温 热 电 偶 可 达 2800'C ， 低 温 热 电 偶 可 达 4K( 一 269'C ) 。 

热电 偶 式 传感器 在 沥青 混凝土 拌和 设备 中 应 用 广泛 ,一般 用 来 测量 热 骨 料 、 成 品 料及 
沥青 的 温度 。 

1. 热电 偶 的 测 温 原理 

热电 偶 式 传感器 测 温 是 基于 热电 效率 或 塞 贝 克 (Thomas Seebeck) 效 应 。 如 图 3.6 所 














图 3.6 热电 偶 原 理 图 
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示 ， 在 两 种 不 同 的 导体 A 或 B 组 成 的 闭合 回路 中 ,如 果 它 们 的 两 个 接点 的 温度 不 同 ， 则 回 
路 中 将 产生 一 个 电动 势 ， 称 为 热电 势 或 塞 贝克 电势 。 这 种 现象 就 是 热电 效应 或 塞 贝克 效应 。 

由 图 3.6 中 可 以 看 出 ， 两 种 丝 状 的 不 同 导体 组 成 的 闭合 回路 称 为 热电 偶 。 导 体 A 和 也 
称 为 热电 偶 的 热电 极 或 热 偶 丝 。 热 电 偶 的 两 个 接点 中 ， 置 于 温度 为 T 的 被 测 对 象 中 的 接 
点 称 为 测量 端 ， 又 称 为 工作 端 或 热 端 ; 而 置 于 温度 为 参考 温度 Tu 的 另 一 端 接点 称 为 参 比 
端 或 称 参考 端 ， 又 称 为 自由 端 或 冷 端 。 

在 热电 偶 式 传感器 回路 中 串 接 一 个 毫 安 表 。 当 二 T, 时 ， 毫 安 表 不 偏转 ， 当 T 关 T。 
时 ， 热 电势 产生 热电 流 ， 毫 安 表 会 发 生 偏转 ， 并 且 测 量 端 与 参考 端的 温差 越 大 ， 偏 转 越 
大 ; 当 人 A 与 B 的 材料 变化 时 ， 热 电流 的 大 小 也 会 变化 ; 当 测量 端 与 参考 端的 位 置 相 互 更 
换 时 ， 热 电流 的 方向 也 会 发 生变 化 。 由 此 可 见 ， 热 电 偶 的 热电 势 与 其 测量 端 和 参 比 端的 温 
度 有 关 ， 与 热电 极 的 材料 有 关 ， 而 与 热电 极 的 截面 、 长 度 和 温度 分 布 无 关 。 

pi hottie ots Tn em 
































Ena(T, To)=Fo(T, To, ) 从 一 对 





(b) 连接 导体 定律 
图 3.7 热电 偶 的 基本 定律 


当 A、B 热 电 偶 材 料 确定 ，T, 保 持 不 变 时 ,热电 偶 的 热电 势 EAa( 工 ，Tv) 与 被 测 温度 

了 为 一 单 值 的 函数 关系 。 
Ea(T, Ti)=R(T) (3-2) 

1) 中 间 导 体 定 律 

在 热电 偶 回 路 中 接 入 第 三 导体 ， 只 要 第 三 导体 两 端 温 度 相 同 ， 则 对 其 热电 偶 回 路 的 总 
热电 势 没 有 影响 。 如 图 3.7(a) 所 示 。 

同 理 ， 热 电 偶 回 路 中 接 和 人 多 种 导体 后 ， 只 要 保证 接 入 的 每 种 导体 的 两 端 温度 相同 ， 则 
对 热电 偶 的 热电 势 没有 影响 。 利 用 热电 偶 实际 测量 时 ， 连 接 的 导线 和 显示 仪表 均 看 作 中 间 
导体 。 根 据 中 间 导 体 定律 ， 只 要 保证 中 间 导 体 各 自 两 端的 温度 相同 ， 则 对 热电 偶 的 热电 势 
没有 影响 。 

2) 连接 导体 定律 

在 热电 偶 回 路 中 ， 如 果 热电 偶 A 与 也 分 别 同 导 线 C 与 D 相连 接 ， 其 接点 温度 分 别 为 
T、Te 和 T,， 如 图 3.7(b) 所 示 ， 则 回路 的 总 热电 势 Essm(T，Tu，T,) 等 于 热电 偶 的 热 
电势 Ess( 工 ，T。) 与 连接 导线 的 热电 势 Em(T.，To) 的 代数 和 ， 即 为 连接 导体 定律 ， 可 
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式 (3 一 3) 表 示 。 
Ensxwp=(T, To, T.)=Ens(T, T,)+Eco(T,, To) (3-3) 
在 实际 测量 中 ， 贵 金属 热电 偶 常 采用 补偿 导线 来 连接 ， 就 是 基于 此 定律 。 此 时 只 要 在 
Tv 至 了 ,的 温度 范围 内 ， 补 偿 导线 C 与 DD 的 热电 特性 与 贵金属 热电 极 A 与 也 的 热电 特性 一 
致 就 可 以 。 
3) 中 间 温 度 定律 
当 A 与 C,B 与 D 的 材料 分 别 相同 ， 并 且 各 接点 的 温度 仍 为 工 _T,( 中 间 温 度 ) 和 Tv 
时 的 热电 势 由 公式 : 
Eaxo=(T, T,, To)=Esg(T,, To)+Eco (To, T,) (3 一 4) 



































可 得 
Exp=(T, T,, T,)=En(T, T,)+En 

这 就 是 中 间 温 度 定律 。 式 (3 一 5) 说 明 接点 温度 为 了 和 ,的 
温度 分 别 为 和 工 ,， 以 及 T, 和 工 ,两 只 相同 性 质 的 热电 % 
热电 偶 的 分 度 表 [ 即 已 Am(T，T ) 与 温度 T 的 终 对 孙 关 系 表 ] 均 是 以 参考 端 T= 二 0'C 
为 标准 的 ， ep ended ， 此 时 不 能 按 仪表 所 测 得 的 热电 势 
直接 去 查 温度 ， re Aa( 工 ，T,) 十 Ens(T,，T,) 修 正 后 ， 才 
能 查 出 工作 端 温度 。 


2， 热电 偶 的 材料 
nn 
的 实测 精度 及 使 用 等 都 


和 也 时 素 要 宙 容量 要 小 等 。 
目前 国际 上 公认 的 应 用 较 广 的 热电 偶 只 有 几 种 ， 它 们 在 测量 范围 内 具有 良好 的 性 能 ， 
基本 上 满足 了 测 温 的 要 求 。 国 内 生产 的 热电 偶 分 为 标准 和 非 标准 两 种 ， 标 准 热电 偶 是 指 国 
家 标准 规定 了 其 热电 势 与 温度 稳定 的 关系 及 允许 的 误差 ， 并 有 统一 的 标准 分 度 表 。 以 下 介 
绍 标准 热电 个。 

1) 铂 针 10 - 铂 热电 偶 

铂 能 10 - 铂 热电 偶 是 一 种 贵金属 热电 偶 ， 正 极 是 由 90% 铂 和 10 色 键 制 成 的 合金 丝 
负极 为 纯 铂 丝 ， 偶 丝 直径 为 (0. 5 士 0. 020)mm。 

于 容易 得 到 纯度 极 高 的 铀 和 铀 铠 合金 ， 而 且 它 们 的 物理 化 学 性 能 稳定 ， 熔 点 又 高 ， 
因此 铂 角 - 铂 热电 侦 具 有 较 高 的 复制 性 、 精 确 性 、 稳 定性 和 可 靠 性 ， 适 合 在 氧化 性 环境 中 
使 用 ， 并 具有 较 高 的 测 温 上 限 。 这 种 热电 偶 的 缺点 是 热电 势 小 ， 热 电 特性 的 非 线性 较 大 ; 
不 宜 在 金属 薰 气 、 金 属 氧化 物 、 氧 化 硅 和 氧化 硫 环境 中 使 用 ， 和 否则 很 快 会 受到 腐蚀 或 变 
质 ， 如 果 在 上 述 环境 中 使 用 时 ， 必 须 加 保护 单 ， 同 时 铀 能 热电 偶 在 高 温 下 会 升华 ， 儿 分 子 
会 渗透 到 铀 电极 中 污染 铀 极 ， 导 致 热电 势 变化 ;另外 价格 也 较 贵 ， 机 械 强度 较 低 ， 特 别 是 
在 受到 腐蚀 后 更 易 折断 。 

2) 钠 角 30 - 铀 铠 6 热电 偶 

铂 能 30 - 铂 铠 6 热电 侦 又 称 双 铂 角 热 电 偶 ， 也 是 一 种 贵金属 热电 偶 。 正 、 负 极 均 是 铂 


， To) (3-5) 
昌 ， 其 热电 势 等 于 接点 的 
电势 的 代数 和 。 
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刍 合 金 ， 但 正极 含 铠 30%， 负极 含 包 6 办 。 双 铀 刍 热 电 偶 具有 铀 刍 热 电 偶 的 各 种 优点 ， 其 
抗 污染 能 力 强 ， 实 践 证 明 它 在 高 达 1800C 时, 仍 具 有 稳定 性 ， 长 期 使 用 时 温度 上 限 可 达 
1600C ， 短 期 可 达 1800C ， 适 用 于 氧化 环境 。 

双 铀 鱼 热 电 偶 的 主要 缺点 是 灵敏 度 低 ， 热 电势 小 ， 所 以 必须 配 用 灵敏 度 高 的 显示 仪 
表 。 在 室温 附近 热电 势 最 小 , 如 Eu.(25，0) 二 一 2pv，Eu.(50，0) 二 3pv， 故 使 用 时 不 需 
要 进行 参考 端 温度 的 修正 与 补偿 。 

3) 锦 铬 - 镍 硅 ( 镍 铬 - 镍 铝 ) 热 电 偶 

镍 铬 - 镍 硅 热 电 偶 是 一 种 贱 金 属 热电 偶 ， 其 正极 为 镍 铬 合金 ， 含 铬 9% 一 10 中 ， 含 硅 
0. 4 只， 其 余 为 镍 ;负极 为 镍 硅 合金 ， 含 硅 2. 5% 一 3 外 ， 含 铬 小 于 等 于 0. 6 名， 其 余 为 镍 。 

这 种 热电 偶 的 优点 是 因 组 成 热电 偶 的 两 个 电极 中 含有 大 量 的 镍 ， 具 有 较 强 的 抗 氧化 性 
和 抗 腐蚀 性 ， 化 学 稳定 性 好 ， 热 电势 也 较 大 ， 热 电势 与 温度 的 线性 关系 好 ， 价 格 低廉 ， 可 
在 1000C 以 下 长 期 连续 工作 ， 是 工程 机 械 中 使 用 最 为 广泛 个 。 

镍 铬 - 镍 硅 热电 偶 的 缺点 是 在 硫 及 硫化 物 (SOz 和 HS 境 中 和 在 500C 以 上 使 用 时 易 
被 腐蚀 ， 在 这 种 情况 下 工作 必须 加 保护 饪 ， 其 测 上 : 铀 刍 - 铂 热电 偶 。 争 铬 - 镍 铝 热 






















电 偶 的 热电 特性 与 镍 铬 - 镍 硅 的 相同 。 镍 铬 < 锁 龟 热电 偶 为 含 铝 2%， 含 锰 2.5%， 含 竺 
1 吧 ， 含 铁 0.5 外 ， 其 余 为 镍 。 因 伯 夺 的 所 上 定性 较 好 ， 我 国 已 经 采用 镍 硅 代替 镍 名 
作为 负极 的 材料 。 民 : 

4 锦 铬 - 考 铜 热电 侦 KF 


镍 铬 - 考 铜 热电 偶 正 极为 A 售 铬 9% ~~19 吕 4 合 硅 0.4%， 其 余 为 锦 ， 负 极为 


考 铜 ， 含 铜 56%， 伟 镍 44 驶 4 bal 
tha ed 所 有 热电 侦 如 EeA(100，0) 一 6.95mv， 比 铀 铠 - 
铀 热电 偶 高 了 10 途 祭 右 」 其 热电 特性 的 线 恰 由 好 ， 价 格 便宜 。 


锦 铬 - 考 铜 趟 主要 缺点 是 不 能 了 高温， 长 期 使 用 温度 上 限 为 600C ， 短 期 使 用 
可 达 800C 。 鸣 |， 考 铜 容易 氧化 而 变质 ， 使 用 时 必须 加 保护 套 管 。 


5) 铜 - 康 铜 热电 偶 

铜 - 康 铜 热电 偶 的 正极 为 纯 铜 ， 负 极为 铜 镍 合金 ， 含 铜 60% 和 含 锦 40%。 

铜 - 康 铜 热电 偶 的 热电 势 很 大 ， 仅 次 于 锦 铭 - 考 铜 热电 偶 ， 其 热电 极 价格 便宜 ; 在 低温 
时 测量 精度 高 ， 可 测量 一 200'C 的 低温 是 常用 的 低温 热电 偶 。 但 因 铜 易 氧化 ， 一 般 测量 
上 限 不 能 超过 300YC 。 

3. 工程 机 械 用 热电 偶 的 类 型 与 结构 

热电 偶 的 类 型 很 多 ， 根 据 结构 形式 的 不 同 可 分 为 普通 型 、 铠 装 式 和 薄膜 式 3 种 ， 这 里 
只 介绍 前 两 种 。 

1) 普通 型 热电 偶 

普通 型 热电 偶 的 结构 如 图 3. 8 所 示 ， 它 主要 由 以 下 四 部 分 组 成 :热电 偶 、 热 电极 绝缘 
子 、 部 分 套 管 和 接线 盒 。 

0) 热电 偶 : 测量 温度 的 敏感 元 件 ， 其 测量 端 是 用 两 根 不 同 的 热电 极 丝 (或 热 偶 丝 ) 焊 
接 而 成 的 。 

(2) 绝缘 子 :热电 极 的 绝缘 子 ， 又 称 内 套 管 ， 用 以 避免 两 根 热电 极 丝 彼此 相 碰 ， 以 及 
部 分 套 管 之 间 短路 。 绝 缘 子 常用 陶瓷 材料 制 成 ， 其 截面 呈 圆 形 或 顶 贺 形 ， 有 单 孔 、 双 和 孔 、 
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图 3.8 普通 型 热电 偶 
1 一 热电 偶 与 测量 端 ; 2 一 热电 偶 绝缘 子 ，3 一 部 分 套 管 ; bp 5 一 接线 座 ; 





6 一 密封 轿 ; 7 一 盖 ; 8 一 链 环 ; 9 Ze 
四 孔 和 六 孔 之 分 ， 热 电极 穿 于 孔 间 。 SS 


(3) 部 分 套 管 ， 为 了 使 热电 偶 不 直接 与 被 : 触 ， 以 免 受到 腐蚀 、 污 染 及 机 械 
损伤 等 。 OO 然后 放 入 外 保护 套 管 中 。 当 温度 
在 1000C 以 下 时 ， 热 电 偶 多 用 金属 保 zf 在 1000C 以 上 时 ， 热 电 偶 多 用 陶瓷 保护 
套 管 。 
(4) 接线 盒 :接线 盒 的 主要 
接线 端子 等 作用 。 省 用 的 有 各 
2) 铠 装 热电 偶 






出 ， 供 接线 用 ， 兼 有 密封 和 保护 





热电 偶 种 类 繁多 ， 可 制 成 单 芯 、 双 芯 或 四 芯 ， 其 测量 端 有 露头 型 、 接 底 型 、 绝 缘 型 等 结 
构 ， 如 图 3.9 所 示 。 











(a) 露头 型 (b) 接 底 型 (c) 绝缘 型 
图 3.9 铠 装 热电 偶 测 量 端 结构 形式 
1 一 热电 极 ; 2 一 填充 料 ;，3 一 套 管 
铠 装 热电 侦 与 普通 热电 偶 相 比 ， 具有 体积 小 、 精 度 高 、 响 应 速度 快 、 可 靠 性 及 强度 
高 、 耐 振动 和 冲击 、 比 较 柔 软 、 可 绕 性 好 、 便 于 安装 等 优点 ， 因 此 在 工程 机 械 上 得 到 了 广 
泛 应 
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3.3 转速 传感器 





转速 传感器 用 于 检测 旋转 部 件 的 转速 。 由 于 工程 机 械 的 行驶 速度 与 驱动 轮 或 其 他 传动 
机 构 的 转速 成 正比 ， 测 得 转速 便 可 以 得 知 车 速 。 因 此 ， 转 速 传 感 器 被 广泛 用 作 车 速 传 感 
器 。 目 前 工程 机 械 中 常用 的 转速 传感器 有 变 磁 阻 磁 电 式 、 测 速 发 电机 、 接 近 开 关 及 舌 簧 开 
关 等 。 
3.3.1 变 阻 式 车 速 传感器 


变 阻 式 车 速 传感器 的 结构 如 图 3. 10 所 示 ， 线圈 骨架 
主要 由 线圈 、 永 久 磁 铁 、 外 壳 及 铁心 组 成 ， 整 
个 传感器 固定 不 动 。 为 了 能 产生 感应 电动 势 ， 
需要 在 被 测 轴 上 安装 一 由 磁 导 材料 制 成 的 齿 盘 ， 
传感器 的 感应 端 应 对 准 齿 盘 的 齿 顶 ， sy 
定 的 径 向 间 际 。 当 被 测 轴 转动 时 ， a 



































转动 ， 齿 盘 与 铁 ， i 本 了 

化 ， 使 气 隙 磁 阻 和 穿 过 线圈 的 磁 _ 磁 绒 。 “(磁性 材料 ) 

的 变化 ， 于 是 在 线圈 中 便 产 3 势 ， 其 Rs 

频率 取决 于 齿 数 Z me "| 钢 | 变 磁 阻 式 转速 传感器 的 结构 与 原理 
(3-6) 





vi 速 nn。 
感 器 的 输出 :信号 还 要 纪 过 放大 和 整形 后 ， 以 便 获得 规则 的 脉冲 信号 。 变 
阻 式 车 速 传感器 具有 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 价 格 便宜 等 优点 ,在 工程 机 械 中 应 用 较为 
广泛 。 


3.3.2 测速 发 电机 

测速 发 电机 又 分 为 直流 和 交流 两 种 。 

1. 直流 测速 发 电机 

直流 测速 发 电机 的 基本 结构 和 工作 原理 与 直流 发 电机 相似 ， 分 为 永 磁 式 和 他 励 式 。 永 
磁 式 直流 测速 发 电机 没有 励磁 线圈 ， 其 永久 磁极 采用 矫 顽 力 较 高 的 磁 钢 制 成 。 他 励 式 的 结 
构 和 他 励 式 直流 发 电机 相似 。 

在 励磁 电压 Ul 恒定 即 磁极 磁 通 @ 为 常数 时 ， 直 流 测速 发 电机 的 感应 电动 势 与 电 枢 
的 转速 成 正比 ， 即 





E=KE@n (3 一 从 
式 中 ，KE 为 与 电机 结构 相关 的 常数 。 
直流 测速 发 电机 的 输出 电压 U; 为 
U:=E—1:R,=Ke@n—l1,R, 
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1 





而 
U; 
je 
于 是 
U,= Kao (3-8) 
号 
Ri 


Ri 均 保持 为 常数 ， 则 U2 与 之 间 旦 线性 关系 ,这 样 通过 测量 直流 测速 发 电机 的 输出 电压 ， 
便 可 测 得 与 电 枢 相 连 的 转速 n。 

2， 交流 测速 发 电机 

交流 测速 发 电机 分 同步 式 和 异步 式 两 种 ， 这 里 只 介绍 党 

异步 式 交流 测速 发 电机 的 结构 如 图 3. 11 所 示 ， 
称 为 励磁 线圈 1， 另 一 个 输出 电压 ， 称 为 输出 
结构 有 两 种 ， 一 种 为 鼠 笼 式 ， 另 一 种 为 空心 林 
度 比较 高 ， 是 目前 工程 机 械 中 较 普 遍 应 

如 图 3. 12 所 示 ， 当 转子 不 转动 
线圈 的 轴线 方向 将 产生 一 个 交 变 脉动 
I 


an 






两 个 线圈 ， 一 个 作 励 磁 用 ， 
个 线圈 的 轴线 相互 垂直 。 转 子 的 
种 转动 惯量 小 ， 测 量 的 精度 和 灵敏 






和 fw, 。 由 于 脉动 磁 通 与 输出 线圈 的 轴线 垂直 ， 所 
电压 为 零 。 














Us 


图 3.11 交流 测速 发 电机 图 3.12 交流 测速 发 电机 的 原理 图 


当 转 子 转动 时 ， 转 子 切割 磁 通 @, ， 转 子 中 感应 出 电动 势 已 ,， 并 产生 相应 的 转子 电流 
T.， 上 ,和 了 .与 磁 通 @1 及 转速 nn 成 正比 。 
I.cE.cc@Bin 
转子 电流 1 也 要 产生 磁 通 B,， 两 者 也 成 正比 。 即 
Bol 
磁 通 $. 与 输出 线圈 的 轴线 一 致 ， 因 而 在 其 中 感应 出 电动 势 ， 两 端 就 有 一 个 输出 电压 
Us,U: 正 比 @.， 即 








Uoc@g, 
根据 上 述 关系 就 可 以 得 出 
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U,cc@BinocUin (3-9) 

式 (3-9) 表 明 ， 当 励磁 线圈 组 加 上 交流 电源 电压 Ci ， 测 速 发 电机 以 转速 n 旋转 时 ， 

它 的 输出 线圈 中 就 产生 输出 电压 U: ，Uz 的 大 小 与 转速 成 正比 。 当 转动 方向 改变 ，Uz 的 

相位 也 改变 180"， 这 就 将 转速 信号 转变 为 电压 信号 。 输 出 电压 的 频率 等 于 励磁 电源 电压 的 
频率 ， 与 转速 无 关 。 


3.3.3 接近 开关 


接近 开关 是 一 种 无 触 头 电子 开关 。 当 运动 的 金属 或 非 金属 物体 接近 开关 的 感应 部 分 
时 ， 接 近 开关 的 输出 状态 ( 电 平 ) 便 发 生变 化 。 接 近 开 关 多 用 来 作为 行程 开关 ， 检 测 运 动物 
体 的 位 置 。 例 如 ， 在 拌和 设备 中 ， 可 用 于 检测 搅拌 器 料 门 的 状态 。 另 外 ， 也 可 以 用 于 检测 
旋转 物体 的 转速 ， 作 为 转速 传感器 或 车 速 传 感 器 使 用 。 

在 检测 转速 时 ， 需 要 在 被 测 轴 上 安装 一 齿 盘 ， 每 当 雌 个 齿 接 近 开 关 时 ， 接 近 开 
关 便 输出 一 个 脉冲 信号 。 接 近 开 关 的 形状 较 多 ， 有 圆 发 方形 、 沟 形 等 。 


3.3.4 舌 簧 开关 


舌 得 开关 由 一 抽出 空气 或 充 人 惰性 气 aa 
成 ， 如 图 3.13(a) 所 示 。 签 片 用 磁 导 林 拉 秆 浇 。 每 个 簧 片上 各 有 一 触 头 ， 触 头 平时 处 于 打 
开 状 态 ， 其 数量 可 以 分 为 两 个 或 更 SS- 磁铁 移 近 舌 簧 开关 时 ， 舌 答 开 关 的 两 个 秘 片 便 
被 磁化 而 相互 吸引 ， 使 触 六 和 电路 接 天 个 辽 外 当 磁 铁 移 离 时 ， 触 头 又 在 两 个 
签 片 弹力 上 



























B81 开关 触 头 闭合 





(a) 结构 图 (b) 工作 原理 


图 3.13 舌 簧 开关 的 结构 与 工作 原理 
1 一 齿轮 ，2 一 磁铁 ; 3 一 舌 簧 开关 
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1 元 


为 了 使 舌 簧 开关 能 不 断 地 开 、 闭 ， 以 测量 转速 ， 磁 铁 吸 引 安装 在 校 测 轴 上 ， 这 样 被 测 
轴 每 转 一 圈 ， 舌 得 开关 便 开 闭 一 次 而 输出 一 个 脉 串 。 也 可 以 用 一 个 随 轴 转 动 的 转子 来 周 其 
性 地 隔断 其 磁 通 ， 如 图 3. 13(b) 所 示 。 根 据 一 定时 间 内 舌 簧 开关 开 闭 次 数 或 输出 脉冲 的 多 
少 ， 便 可 以 得 到 转速 的 高 低 。 

舌 簧 开关 的 用 途 较 广 ， 在 工程 机 械 上 经 常用 于 液 面 高 低 的 测量 。 











3.4 角 位 移 传感器 


角 位 移 传感器 在 工程 机 械 中 应 用 较 广 ， 沥 青 混 凝 土 摊 铺 机 中 用 于 检测 料 仓 内 料 堆 高 度 
的 料 位 传感器 ， 以 及 自动 找平 系统 的 纵 坡 传感器 等 都 属于 角 位 移 传感器 。 常 用 的 角 位 移 传 
感 器 有 电位 器 式 、 磁 敏 电阻 式 和 差 动 变压器 等 。 条 


3.4.1 电位 器 式 

电位 器 式 角 位 移 传感器 的 传 感 元 件 为 电位 en 
一 定 函 数 关 系 的 电阻 或 电压 输出 。 电 位 器 式 角 移 不 感 器 的 优点 是 结构 简单 、 尺 寸 小 、 质 
量 小 、 精 度 高 且 稳定 性 好 ;可 以 实现 线性 及 合意 酚 数 特性 ; 受 环境 因素 的 影响 较 小 ; 输出 
信号 较 大 ， 一 般 不 需要 放大 。 它 的 乓 WS 要 是 存在 摩擦 和 磨损 。 由 于 有 摩擦 ,又 由 于 有 滑 


动 磨损 ， 因而 和 元 伯 二 出 功率 ， 和 否则 做 感 器 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 就 会 受到 
影响 。 另 外 ， 线 绕 电位 器 4 ， 这 也 是 一 个 续 


电位 器 式 角 位 移 传 感 禹 ge dh 为 线 绕 式 、 薄 膜 式 、 光 电 式 等 ; 按 


照 其 特性 曲线 不 同 ;如 分 为 线性 电位 器 和 非 位 器 。 
网 传感器 的 结 :14 所 示 。 传 感 器 主要 由 电位 器 1 和 电 刷 2 


线 绕 式 电位 由 

(滑动 触 头 ) 本 部 分 组 成 。 电 位 器 负电 阻 系数 很 高 又 极 细 的 绝缘 导线 整齐 地 绕 在 一 
个 绝缘 骨架 上 人 制 成 。 在 它 与 电 刷 相 接触 的 部 分 ， 将 导线 表面 的 绝缘 层 去 掉 ， 并 加 以 抛光 ， 
形成 一 个 电 刷 可 在 其 上 滑动 的 光滑 而 平整 的 接触 道 。 电 刷 通常 采用 具有 弹性 的 金属 薄片 或 
金属 丝 制 成 ， 电 刷 与 电位 器 之 间 始 终 有 一 定 的 接触 压力 。 在 检测 角 位 移 时 ， 将 传感器 的 转 
轴 与 被 测 角度 的 转轴 相连 ， 当 被 测 物体 转 过 一 个 角度 时 ， 电 刷 在 电位 器 上 有 一 个 相应 的 角 
位 移 ， 于 是 在 输出 端 就 有 一 个 与 转角 成 比例 的 输出 电压 U、。 




























D 









一 一 


Ud fe TS 
wT 
(a) 结构 图 (b) 工作 原理 
3.14 ” 线 绕 式 电位 器 角 位 移 传感器 的 结构 与 原理 
1 一 电位 器 ; 2 一 电 刷 ; 3 一 转轴 ; 4 一 端 盖 ; 5 一 衬 套 ; 6 一 电位 器 外 壳 ; 7 一 垫 片 ; 8 一 锁 止 环 









线 绕 式 电 
位 器 在 某 些 方 

非 线 绕 式 
器 、 电 刷 、 导 
分 为 合成 膜 、 
电阻 薄膜 元 件 
电 塑料 电位 器 


9 


光电 式 电 


磁 敏 电阻 
化 ， 这 种 现象 

磁 敏 电阻 
测 物体 带动 传 
量 发 生变 化 ， 











位 器 角 位 移 传感器 具有 效能 稳定 、 易 达到 较 高 的 线性 度 和 实现 各 自 非 线 性 特 
存在 着 阶梯 误差 、 分 辩 率 低 、 耐 磨 性 差 、 使 用 寿命 短 的 缺点 。 而 非 线 绕 式 电 
面 效能 优 于 线 绕 式 电位 器 ， 因 此 在 不 少 场合 下 取代 了 线 绕 式 电位 器 。 
电位 器 角 位 移 传感器 的 结构 与 工作 原理 如 图 3. 15 所 示 。 传 感 器 主要 由 电位 
电 片 、 转 轴 和 壳 体 组 成 。 根 据 电位 器 传感器 元 件 的 材料 及 制作 工艺 不 同 ， 可 
金属 膜 、 导 电 塑 料 、 金 属 陶瓷 等 。 它 们 的 共同 特点 是 在 绝缘 基 座 上 制 成 各 种 
， 因 此 比 线 绕 式 电位 器 具有 高 得 多 的 分 辩 率 ， 并 且 耐 磨 性 好 、 寿 命 长 ， 如 导 
使 用 寿命 可 达 上 千 万 次 。 
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于 RS [一 o ww o OU,o— 
(a) 结构 一 。 ”(b) 工作 原理 


图 3. enes 与 工作 原理 
1、 4 下 电 位 客 ; 2 一 电 刷 ; 3 一 固 密 人 *5 一 转轴 ; 6 一 端 盖 


有 各 天 线 绝 、 + 汪 器 ， 其 特点 是 以 光束 代替 了 常规 的 电 刷 ， 
但 在 工程 机 机 HI 人 1 


3.4.2 磁 敏 电阻 式 











人 


是 由 半导体 材料 制 成 的 。 这 种 材料 的 特点 是 其 电阻 值 随 外 加 磁场 的 强 弱 而 变 
称 为 磁 阻 效应 。 磁 敏 电阻 通常 采用 InSb 或 InAs 半导体 材料 制 成 。 

式 角 位 移 传感器 的 主要 元 件 为 磁 敏 电阻 和 永久 磁铁 。 磁 铁 固定 在 轴 上 ， 当 被 
感 器 轴 转 动 时 ， 改 变 了 磁铁 与 磁 敏 电阻 之 间 的 距离 ， 使 通过 磁 敏 电阻 的 磁 通 
于 是 传感器 的 输出 电阻 值 或 电压 便 产 生 相 应 的 变化 。 


























InSb 磁 敏 电阻 的 灵敏 度 较 高 ， 在 1T( 特 拉 斯 ) 磁 场 中 ， 电 阻 可 增加 10 一 15 倍 。 在 强 磁 


场 范围 内 ， 线 


性 较 好 。 但 是 受 温 度 影响 较 大 ， 一 般 需 要 采取 温度 补偿 措施 。 


3.4.3 差 动 变压器 


差 动 变压器 式 角 位 移 传感器 通过 将 角 位 移 转换 成 线圈 互感 的 变化 而 实现 角 位 移 测量 。 
其 主要 由 一 个 初级 线圈 、 两 个 次 级 线圈 及 铁 磁 转 子 组 成 ， 如 图 3. 16 所 示 为 其 电路 图 。 初 
级 线圈 由 交流 电源 励磁 ， 交 流 电 的 频率 称 为 励磁 频率 或 载波 频率 。 两 个 次 级 线圈 和 接 成 差 





动 式 ， 即 反 向 
转子 处 于 如 图 








串 接 ， 输 出 电压 AU 是 两 个 次 级 线圈 感应 电压 的 差 值 ， 故 称 差 动 变压器 。 当 
3. 16 所 示 的 位 置 时 ， 两 个 次 级 线圈 的 磁 阻 相等 ， 由 于 互感 作用 ， 两 个 次 级 
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线圈 感应 的 电压 大 小 相等 ， 相 位 相反 ， 故 无 输出 
f 电压。 当 转 子 向 一 侧 转 动 时 ， 一 个 次 级 线圈 的 磁 
Ww 阻 将 减 小 ， 使 其 与 初级 线圈 耦合 的 互感 系数 增 
G 3 © 加 ， 于 是 该 次 级 线圈 的 感应 电压 增 大 。 而 另 一 
| 次 级 线圈 的 变化 情况 则 与 其 正好 相反 ， 这 样 传 感 
多 

















器 便 有 电压 AU 输出 。 输 出 电压 的 大 小 在 一 定 范 
围 内 与 转子 的 角 位 移 呈 线性 关系 。 
传感器 输出 的 电压 是 交流 ， 故 不 能 给 出 转子 
的 转向 。 经 过 放大 和 相位 调解 ， 则 可 得 到 正 、 负 
极 性 的 直流 输出 电压 ， 从 而 给 出 转子 的 转向 。 


3.5 -ee 


现代 拌和 设备 中 广泛 采用 电子 秤 来 计量 i 与 机 械 秤 相 比 ， 电 子 秤 具 
有 惯性 小 、 称 重 速度 快 ， i 和 进行 数据 处 理 等 优点 。 

称 重 传感器 是 电子 秤 的 重要 组 成 前 au 称 重 传感器 有 电阻 式 、 压 电 
式 、 电 感 式 、 电 容 式 等 多 种 型 式 , J 人 测量 精度 高 、 灵 人 敏 度 高 、 
性 能 稳定 、 a E eT 








图 3.16 差 动 变压器 角 位 移 传 感 器 的 电路 图 
1 一 初级 线圈 ; 2、3 一 次 级 线圈 






3.5.1 多 种 应 变 效应 
电阻 应 变 式 称 3 erg 5 变 效 应 ， 即 导体 在 外 力 的 作用 
下 发 生变 形 相 2 变化 。 加 截面 的 电阻 丝 ， 如 图 3 17 所 示 ， 在 不 受 
力 时 其 电阻 
R= =p 专 


式 中 , p 为 电阻 率 (Qmm*/m); S 为 电阻 丝 截 面积 (mm ) 。 





J 
D-AD D 
AL 


图 3.17 电阻 丝 受 力 变形 情况 


当 它 受 拉力 变形 后 ， 其 长 度 增加 ， 截 面积 减 小 ,电阻 率 也 因 晶 格 的 变形 而 改变 ， 因 而 
引起 电阻 的 变化 。 电 阻 的 相对 变化 公式 为 

dR Sb 

R 1 Sp 





(3-10) 


180 
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由 于 学 =e， 则 
全- 二 -2 办- 一 2e (3-11) 
为 材料 的 泊 松 比 ， 于 是 将 电阻 的 相对 变化 公式 改写 为 
守 =4+2e+ (3=12) 
现 用 天 "表示 电阻 丝 的 应 变 灵敏 系数 ， 即 单位 应 变 所 引起 的 电阻 丝 电 阻 的 相对 变化 。 
KE at2 + (3-13) 


可 以 看 出 ， 电 阻 丝 变形 时 其 电阻 的 变化 是 由 两 个 因素 引起 的 ， 一 是 电阻 丝 几 何 形状 改 
变 ， 二 是 由 于 材料 的 电阻 率 改变 ， 这 是 因为 电阻 丝 受 力 变 形 毛 内 由 电子 的 数量 和 活动 能 力 
发 生 了 变化 。 实 践 证 明 ， 对 于 大 多 数 金属 材料 来 说 ， 化 主要 是 由 于 几何 形状 











ee 电阻 率 的 改变 对 电阻 变化 影响 较 电阻 丝 的 材料 成 分 、 加 工 工 
、 热 处 理 方法 等 有 关 。 


试验 得 知 ， 某 些 金属 在 很 大 的 应 变 范 Ron 六 与 应 变 e 之 间 有 良好 的 线 
性 关系 ， Er 线性 关系 ， 即 


UE 
表 3- 1 为 几 种 常见 的 本 as 
Na 电阻 应 的 物理 性 质 




















灵敏 腐 %/ “电阻 率 p/ | 电阻 温度 系数 gar | 线 膨胀 系数 Bx 
材料 性 质 % Re (Nm /m) (X10™)/C (10-°)/C 
Cu 57 , ve , 
康 铜 Ni 17~21 0.49 20~20 149 
镍 铬 合金 中 轴 21~25 0. 9~11 110~150 146 
Ni 73 
锦 馈 包 合 金 | 民 0 24 133 —10~10 133 
到 Al 3~4 3 33 
Fe 余 量 























3.5.2 电阻 应 变 片 


应 变 片 是 将 应 变 变 化 转换 成 电阻 变化 的 一 种 传 感 元 件 ， 虽然 品 种 很 多 ,但 其 结构 
ed 一 般 由 敏感 山 、 基 底 、 覆 盖 层 及 引线 四 部 分 组 成 。 图 3. 18 所 示 为 丝 绕 式 电阻 
应 变 片 结构 示意 图 。 

敏感 栅 的 作用 是 感受 应 变 并 将 应 变 转换 成 电阻 变化 ， 它 由 康 铜 或 其 他 合金 绕 制 而 
成 ,直径 为 0.01 一 0. 05mm， 用 黏合 剂 固定 在 基底 上 。 
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3.18 丝 绕 式 电 阻 应 变 片 的 结构 


1 一 敏感 栅 ，2 一 覆盖 层 ; 3 一 引出 线 ; 4 一 基底 


基底 和 覆盖 层 的 作用 是 固定 和 保护 敏感 栅 ， 应 变 片 ER 御 上， 与 粘贴 剂 一 起 将 试 
件 的 变形 传递 给 敏感 栅 ， 并 使 敏感 山 和 试 件 之 间 绝 A 


也 不 同 。 常 用 的 有 纸 基 和 胶 基 两 种 。 纸 基 含油 分 的 纸 制 成 ， 胶 基 一 般 用 厚 


一 般 yj 让 含油 分 的 台 ; 胶 
0. 03 一 0. 05mm 的 有 机 票 合 物 薄膜 制 成 。 SS 
局 让 测量 电路 中 去 ， 起 连接 作用 。 
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引出 线 的 作用 是 将 敏感 栅 的 电阻 变 f 它 通常 由 
直径 为 0.15~0. 18mm 的 镀 银 铜 丝 

在 测量 时 ， oe 上 。 当 试 件 受 力 变形 时 ， 试 件 沿 应 变 片 轴 向 的 变 
形 通 过 试 件 ie sm 与 丝 栅 间 oo 再 
根据 电阻 应 变 效应 ， 敏感 栅 的 低 阻 将 随 之 发 生 与 电阻 变化 之 间 存 在 一 定 的 比 
例 关系 ， a 测 是 测 出 i 后 ， 就 可 以 得 出 测试 件 的 应 变 大 小 。 


传感器 


3.5.3 wn 
1. 传感器 的 结构 及 工作 原理 


电阻 应 变 式 称 重 传感器 由 弹性 元 件 、 


应 变 片 和 测量 电 桥 组 成 。 在 测试 时 弹性 元 件 受 拉 


1 力 或 压力 的 作用 而 产生 应 变 ， 贴 于 其 表面 的 应 变 片 
将 弹性 元 件 的 应 变 转化 为 电阻 的 变化 ， 然 后 经 电 桥 
电路 转变 为 电压 信号 输出 。 
根据 弹性 元 件 的 结构 不 同 ， 应 变 片 式 电阻 应 变 









截面 形状 有 圆 形 、 和 矩形 、 方 形 和 圆 环形 等 。 被 测 力 
沿 轴 心 作用 于 柱 体 的 承载 面 ， 电阻 应 变 片 均匀 粘贴 
在 柱 面 上 ， 并 且 测 量 片 通常 是 与 柱 体 轴线 平行 或 垂 
直 布 置 。 

图 3. 19 所 示 为 典型 压 式 电阻 应 变 称 重 传感器 的 
结构 。 表 3- 2 列 出 了 国产 电阻 应 变 式 称 重 传感器 的 
主要 性 能 参数 。 





> 

| 。 式 称 重信 感 吕 可 分 为 柱 式 、 梁 式 、 环 式 等 。 其 中 村 

NN 和。 。 式 电阻 应变 称 生 伟 感 吉 在 拉 和 设备 中 使 用 最 多 ， 它 

u 。 的 弹性 元 件 结构 简单 、 体 积 紧凑 、 承 形 能 力 大 ， 其 
XK 














图 3.19 压 式 电 阻 应 变 测 力 传感器 结构 

1 一 球面 加 载 头 ;2 一 上 盖 ; 3 一 压 环 ; 

4 一 弹性 元 件 ; 5 一 应 变 片 ; 6 一 外 壳 ; 
7 一 安装 螺 孔 ; 8 一 导线 插头 











表 3-2 国产 电阻 应 变 式 测 力 传感器 的 主要 性 能 参数 





























型 号 BL 拉 压力 | BLR -1 拉 压力 | BLR-10 高 精度 拉 压 力 传感器 | BHR -4 型 
性 能 参数 传感器 传感器 A B 荷 重 传感器 
非 线性 误差 (%) 0.5 | <0.5 0.05 el <<0.5 
滞后 误差 (%) <0.5 | <0.5 去 0.05 0, 1 <0.5 
答 出 灵敏 度 mV/V) | 1~40 | 1~15 >2.5 1 一 15 
量程 范围 (N) 有 2X10? 一 10* 2X10: 一 3X105 2X 10’~10° 




















注 : 输出 灵敏 度 是 指 传感器 在 额定 载荷 下 ， 单 位 电 桥 电压 所 对 应 的 输出 电压 CmV) 。 


2. 测量 电 桥 

弹性 元 件 表面 的 应 变 ， 传 递 给 应 变 片 敏感 栅 ， 并 使 其 电 A 
便 可 知道 应 变 或 受 力 的 大 小 ， 也 可 将 应 变 片 通 以 恒 流 测 证 丙 
因素 的 影响 ， 使 得 单 片 测量 结果 误差 较 大 。 选 测量 


还 能 获得 较为 理想 的 补偿 效果 。 称 重 传感器 

图 3. 20 所 示 为 直流 电 桥 

当 电 桥 输出 端 接 此 阻抗 较 大 的 仪表 或 旗 大 器 
时 ， 可 以 认为 电 : 和 汪 二 天 的 出 为 零 ， 
Ny 流 为 人 


量 电 桥 。 
式 . 电阻 Rs 
Rs、Rs、R, 组 成 4 个 桥 臂 ,ANCS i 接 直 流 电 记 全 守 
1 三 
















1) 直流 电 桥 
称 为 供 桥 端 ， 已 、D 端 称 ! 端 。 


AQ 





RI FRU lL-R FR (3=14) 
则 A 、B 间 的 电位 差 为 





Uo 

















R 要 
Us=LR=R RU 图 3.20 直流 电 桥 
则 A、D 间 的 电位 差 为 
R 

Uap =12R, = 二 Uo 
这 时 ， 电 桥 的 输出 电压 为 

及 ， R, RIR;—R,R, 

es (RR RT RR TR 


可 以 看 出 ， 如 果 要 使 输出 为 零 ， 即 电 桥 平衡 ， 应 满足 
RR,=RR (3-15) 
这 个 条 件 称 为 电 桥 平衡 条 件 ， 式 (3 - 15) 说 明 ， 如果 适 当选 择 各 桥 臂 电阻 值 ， 可 使 输 
出 电压 只 与 电阻 变化 有 关 。 
2) 测量 电 桥 


基本 电 桥 测量 电路 如 图 3. 21 所 示 。 图 中 的 补偿 片 粘贴 在 一 块 不 受 力 的 试 件 上 ， 补 偿 
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片 和 测量 片 因 温 度 变化 而 产生 的 电阻 变化 大 小 相等 ， 从 而 可 消除 温度 变化 对 测量 精度 的 
影响 。 















































Ri Ry Ri R 
测量 Hi 测量 什 ” Hunn 
a ui ob uh © u OO Uo 
R Ds ? [Da Un ?了 
人 半 桥 式 ( 单 央 工作 ) (b) 半 桥 式 ( 双 竹 工 作 ) 
, RI R RI Rs 
Wp He Rm 
Ho wu oo uo SK oo uo 
Rs Rs 9 Ry 9 
ne" Sa 人 
(9 全 桥 式 (双色 工作 ~ RS (g) 全 桥 式 (四 肾 工 作 ) 


片 ，R; 和 RR, 为 固定 电阻 。 


办 = kg he, 
NO 六 


图 3.21(a) 和 3. oa 区 Pow Ri 为 测量 片 ，R; 为 补偿 


式 中 ，K 为 应 变 片 灵敏 系数 ; e 为 测量 电路 上 感受 的 应 变 。 
在 图 3.21(b) 中 ，R,、R: 均 为 测量 片 、 又 互 为 补偿 片 。 测 量 时 一 片 受 拉 , 一 片 受 压 ， 
输出 Uo 为 


U,=4Ke 一 ez2)U7 ， 
当 (ei 王 一 ez ) 时 ， 
已 = 二 K (el 一 ez) 


图 3.21(c) 和 3.21(d) 所 示 为 全 桥 测量 电路 。 在 图 3. 21(c) 中 尺 ;、Rs 为 测量 片 ， 两 片 
同时 受 拉 受 压 。R。、R, 为 补偿 片 ， 输 出 Uo 为 


U,=TK (e1—e2tesa—ed) UU! 


当 ez 一 s: 王 一 sl，s3 一 el 时 ， 


Uo=KeiU, C3.— 167 
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3. 称 重 传感器 的 连接 

在 拌和 设备 中 ， 通 常 将 多 个 称 重 传感器 组 合 在 一 起 使 用 ,组合 的 方法 有 串联 和 并 联 两 

传感器 串联 连接 [图 3. 22(a)] 的 方法 ， 是 将 各 个 电 桥 的 输出 端 串联 起 来 ， 而 电 桥 的 
输入 端 则 各 自分 别 连接 。 这 种 连接 方法 可 以 提高 信号 的 电 平 。 如 果 各 个 传感器 的 规格 性 能 
相同 ， 则 串联 后 的 输出 电压 为 











W, 
AVo = 和 


式 中 ，W, 为 敬重 ;Wo 为 单个 传感器 的 额定 负荷 ;Vo 为 单个 传感器 的 额定 输出 电压 。 











S 
(中 申 联 SS a 
避 了 痢 3.22 传感器 的 
图 3. pop mnt 


ee :为 总 的 输出 端 ， 这 样 可 以 分 散 每 个 传感器 






传感器 并 联 的 连 





的 负荷 ， 延 。 并 联 连接 时 总 的 竹 出 电压 为 
We 
AVo=W NY? (3—18) 
式 中 ，N 为 传感器 的 个 数 。 
复习 思考 题 


1. 工程 机 械 上 常用 的 热电 偶 有 几 种 ?按照 热电 偶 的 制造 材料 来 区 别 ， 可 以 分 为 哪 
5 种 ? 

2. 工程 机 械 上 常用 的 温度 传感器 有 几 种 ? 在 沥青 混凝土 拌和 机 上 常用 的 温度 传感器 
是 什么 类 型 ? 

3. 在 工程 机 械 上 常用 的 称 重 传感器 有 几 种 ? 在 沥青 混凝土 拌和 机 上 常用 的 称 重 传 感 
器 是 什么 类 型 ? 

4. 在 工程 机 械 上 常用 的 速度 传感器 有 几 种 ? 其 中 哪 种 类 型 的 速度 传感器 最 常用 ? 

5. 什么 是 角 位 移 传感器 ? 工程 机 械 上 哪 种 类 型 的 角 位 移 传感器 最 常用 ? 





























851 


第 4 癌 


可 编程 序 控制 器 原理 及 应 用 


八 7 
和 鲜 - 本 率 郊 学 要 点 


CO 


从 





知识 要 点 


相关 知识 





PLC 结构 








7 
PLC 工作 原理 |， Mrie 工作 原理 


X 输 入 端 、 输 出 端 、 信 号 指示 、 电 气 安 
肌 备 接地 
以 -| 软 触 点 、 逐 行 扫描 、 光 电 耦 合 、 继 电 


器 输出 、 晶 闸 管 输出 、 晶 体 管 给 出 








< S 
PLC 指令 NS 担 常 














LD, OUT, AND, OR, T/N; 
电动 机 控制 电路 ; 
基本 软件 编程 方法 、 步 又 









油条 全 
PLC 在 交通 灯 监 控 系 统 的 应 用 


交通 信号 灯 的 出 现 ， 使 交通 得 以 有 效 管 制 ， 对 于 跤 导 交通 流量 、 提 高 道路 通行 能 
力 ， 减少 交通 事故 有 明显 效果 。 

为 了 实现 交通 道路 管理 的 先进 性 、 科 学 化 ， 将 可 编程 控制 器 (PLC) 用 于 交通 灯 管 
制 的 控制 系统 ， 能 够 有 效 地 朴 导 交通 ， 提 高 交通 路 口 的 通行 能 力 。 根 据 现 代 城市 交通 控 
制 与 管理 现状 ， 结 合 PLC 性 能 特点 ， 给 出 了 一 种 简单 实用 的 城市 交通 灯 控 制 系统 的 
PLC 设计 方案 (图 4.0 和 图 4.1)。PLC 在 工业 自动 化 中 的 地 位 极为 重要 ， 广 泛 地 应 用 于 
各 个 行业 。 随 着 科技 的 发 展 ， 可 编程 控制 器 的 功能 日 益 完善 ， 加 上 小 型 化 、 价 格 低 、 可 
靠 性 高 ， 在 现代 工业 中 的 作用 更 加 突出 。 


交通 灯 监控 东 统 《AM 
外 








0s 


kl 本 
西 14s 
人 东西 绿灯 闪 

东西 





1 
4s 
东西 红 灯 亮 一 


(a) 东西 主干 道 控 制 (a) 南北 行人 道 控制 
4.1 交通 灯 模 拟 控制 系统 图 




















871 


Sp 工程 机 械 电气 与 电子 控制 cncec==-。 





利用 PLC 的 优点 ， 我 们 可 以 设计 出 各 种 控制 系统 ， 满 足 各 种 不 同 的 控制 需要 。 














4.1 可 编程 序 控制 器 简介 


4.1.1 可 编程 序 控制 器 的 定义 


| 编程 序 控制 器 (Programmable Logic Controller，PLC) 简 称 PLC 机 。 随 着 PLC 机 的 
发 展 ， 它 不 仅 能 完成 逮 辑 运算 控制 ， 而 且 能 实现 模拟 量 、 脉 冲 量 的 算术 运算 ， 故 把 原来 的 
logic 删 去 ， 简称 可 编程 序 控制 器 为 PC 机 (Programmable Controller)。 但 是 此 PC 机 的 名 
称 与 市 面 上 的 IBM -PC 机 和 个 人 电脑 (Personal i 容易 混淆 ， 所 以 很 多 人 仍 


| 





称 可 编程 序 控制 器 为 PLC 机 。 

国际 电工 委员 会 (IEC) 对 可 编 序 控制 器 的 定义 如 下 序 控制 器 是 一 种 专 为 在 工 
业 环 境 下 应 用 而 设计 的 数字 运算 操作 的 电子 系统 ， Se 在 其 内 
部 存储 执行 轨 辑 运算 、 顺 序 控制 、 定 时 、 AS re 通过 数字 式 或 模拟 
式 输入 、 输 : me SN 可 编程 序 控制 器 及 其 有 关 设 备 的 设 
证 局 出 作 应 各 9 六 外 具有 扩充 功能 .” 现 在 可 编程 序 控制 器 已 


是 工业 控制 机 的 一 个 重要 分 支 ， ah 人 3 
4.1.2 ei 








可 编程 序 控制 器 具 
(1) 适应 工业 现场 的 人 可 靠 - 一 般 要 求 控制 设备 具有 很 强 的 搞 
干扰 能 力 ， 能 在 底 旁 的 环境 下 可 靠 地 1 PLC 在 这 方面 有 它 的 独到 之 处 : 硬件 上 采 
用 许多 屏蔽 措施 汶 访 止 空间 电磁 干扰 ， 采 用 较 多 的 滤波 环节 ， 以 消除 外 部 干扰 和 各 模块 之 
间 的 相互 影响 ， 还 采用 光电 隔离 、 联 锁 控 制 、 模 块 式 结构 、 环 境 检 测 和 诊断 电路 等 措施 ， 
以 提高 硬件 的 可 靠 性 ;在 软件 上 采用 了 故障 检测 自 诊断 等 措施 ， 在 机 械 结 构 设 计 和 加 工 工 
艺 设计 上 做 了 精心 的 安排 。 
[编程 序 控制 器 的 应 用 得 到 迅速 的 发 展 并 受到 用 户 的 青睐 ， 是 因为 用 户 把 其 高 可 靠 性 
作为 首选 指标 。 

(2) 使 用 方便 。 可 编程 序 控制 器 编程 中 有 一 种 特殊 的 编程 方法 ， 即 使 用 梯形 图 (ladder 
diagram) 编 程 。 它 类 似 于 继电器 控制 线路 图 。 只 要 具有 继电器 控制 线路 方面 的 知识 ， 就 可 
以 很 快 学 会 编程 和 操作 ， 特 别 适 合 于 现场 电气 工作 者 学 习 和 使 用 。 

(3) 系统 扩展 灵活 。PLC 多 采用 积木 式 结构 、 具 有 各 种 各 样 的 1/O 模块 ， 以 供 挑选 入 
组 合 ， 便 于 根据 需要 配置 成 不 同 规模 的 分 散 式 分 布 系统 。 即 使 是 紧凑 式 的 PLC， 也 可 以 上 
几 个 箱 体 进 行 配置 。 


4.1.3 可 编程 序 控制 器 的 工作 原理 


编程 序 控制 器 的 工作 原理 如 图 4. 2 所 示 。 
| 编程 序 控制 器 是 一 种 工业 控制 机 。 有 中 央 处 理 器 (CPU)， 它 的 CPU 有 如 下 类 型 : 
Z80、inte18031、80386 等 。 在 大 中 型 的 PLC 中 多 采用 运算 速度 快 、 抗 干扰 能 力 强 的 双 极 
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图 4.2 PLC 原 理 框图 

1 一 中 央 处 理 器 CPU; 2 一 ROM 操作 系统 ; 3 一 RAM 内 存储 器 ; 4 一 输出 接口 ; 
5 一 输入 接口 ; 6 一 通信 接口 ; 7 一 智能 接口 ; 8 一 存储 器 扩展 接口 ; 


9 一 I/O 扩展 接 口 ; 10 一 编程 器 接口 ; ,将 


型 单片机 作为 CPU， 如 AMD2900 系列 。 NN 
系统 总 线 (BUS) 包括 数据 总 线 (D - BUS)、 总 线 (A - BUS) 和 控制 总 线 (C - 


BUS) 。 有 的 存储 器 、 外 部 设备 都 挂 在 系统 总 纪 

只 读 存 储 器 (CROMD 固 化 着 生产 厂家 提供 的 映 控 程序 或 操作 系统 (2 一 SKB) 。 

随机 存储 器 (RAMD) 的 一 部 分 作为 操 使 用 的 输入 、 输 出 缓冲 区 (映像 区 )、 定 时 
器 计数 器 、 内 部 继电器 等 ; 另 一 部 4 1 程序 区 。 小 型 机 RAM 为 2 一 4KB， 大 中 型 机 
RAM 为 4~48KB。 x 


入 入 、 轩 周二 e 人 搓 ， 
智能 接口 是 连接 热 吓 和 锡 7 莅 置 、 计 数 等 志 
机 ， 以 处 理 和 管理 、/ 输 出 的 信号 。 

通信 接 RS232 等 串 行 通 人 用 以 连接 显示 器 、 上 位 机 、 打 印 机 等 设备 。 

1/O 扩 :为 增加 IO 点 数 ， 途 联 7O 扩展 模块 的 接口 。 

存储 器 扩展 接口 作为 增加 用 户 程序 内 存 容 量 的 接口 ， 可 插入 EAM、EPROM 和 EEP- 
ROM。 

编程 器 是 人 机 对 话 的 设备 ， 用 于 用 户 程序 输入 、 修 改 和 监控 。 编 程 器 有 屏幕 式 如 
CRT、 液 晶 显示 屏 等 ， 它 可 以 输入 梯形 图 和 其 他 图 形 编辑 语言 。 还 有 便携 式 编程 器 ， 大 小 
与 计算 机 类 似 ， 可 输入 符号 指令 ， 便 于 现场 调试 。 

从 上 述 PLC 原理 图 可 看 出 ，PLC 就 是 一 台 计 算 机 ， 只 不 过 它 侧 重 于 1/O 接口 输入 、 
输出 控制 环节 。 


4.1.4 可 编程 序 控制 器 扫描 工作 方式 


计算 机 用 于 控制 、 运 行程 序 时 常 采用 扫描 工作 方式 和 中 断 工作 方式 。PLC 主要 采用 扫 
描 工作 方式 ， 顺 序 扫描 工作 方式 简单 直观 ， 简 化 了 程序 设计 ， 并 为 PLC 可 靠 运行 提供 有 
力 的 保证 。 在 有 的 场合 也 插入 中 断 方式 ， 允 许 中 断 正在 扫描 运行 的 程序 ， 以 处 理 急需 处 理 
的 事件 。 

PLC 扫描 工作 方式 可 用 图 4. 3 框图 表示 。 

PLC 扫描 工作 的 第 一 步 是 采样 阶段 ， 它 通过 输入 接口 将 所 有 输入 端子 的 信号 状态 读 人 
并 存 人 输入 缓冲 区 ， 即 刷新 所 有 输入 信号 的 原 有 状态 。 第 二 步 扫描 用 户 程序 ， 根 据 本 周期 






















应 用 、 连 接 的 通道 。 
块 接口 。 有 的 智能 模块 内 带 有 单 片 
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图 4.3 ”PLC 扫描 工作 方式 
1 一 读 入 输入 状态 ，2 一 刷新 输入 缓冲 区 ; 3 一 扫描 用 户 程序 ，4 一 刷新 输出 缓冲 区 ; 
5 一 输出 状态 ， 从 输出 接口 输出 





输入 信号 的 状态 和 上 周期 输出 信号 状态 ， 对 用 户 程序 逐条 进行 扫描 运算 ， 将 运算 结果 逐一 
填 和 输出 缓冲 区 。 第 三 步 输出 刷新 ， 将 刷新 过 的 输出 缓冲 区 备 葵 出 点 状态 通过 输出 接口 电 
路 全 部 送 到 PLC 的 输出 端子 。PLC 同期 性 地 循环 ， 执 很 全 术 s 外 步骤， 这 种 工作 方式 称 
为 PLC 扫描 工作 方式 。 上 述 三 步骤 执行 一 个 周期 所 用 称 为 扫描 周期 。 PLC 扫描 周 
期 是 PLC 重要 的 参数 之 一 ， 它 反映 了 PLC KK< 二 守 的 灵敏 度 的 滞后 程度 。 通 常 工业 控 








制 要 求 PLC 扫描 周期 为 30 一 60ms 。 


4.1.5 可 编程 序 控制 名 与 关 通 计算 机 的 轩 儿 
PLC 是 一 种 工业 控制 计算 机 Sire 一面， 但 由 于 历史 发 展 的 原因 和 设 
备 适用 于 现场 控制 使 它 具 有 区 NO PLC 的 工 
作 目 的 是 生产 过 程 自动 化 , 绢 生计 算 机 主要 用 也 秆 省 条 、 数 据 处 理 ，PLC 的 工作 环境 是 
工业 现场 ， 普 通 计算 := 机房 ; PLC 的 工作 方式 是 扫描 工作 方式 ， 普 通 计 算 机 是 中 断 工 
加， 谋 于 呆 用 人 语 计 还 有 给 由 设 和 等 有 

f 










作 方 式 ; PLC 编 
明显 的 不 同 。 i 


4.1.6 可 编程 序 控制 器 的 分 类 


PLC 的 分 类 方法 有 多 种 ， 如 按 IO 点 数 分 为 大 、 中 、 小 型 ， 还 可 按 功能 分 类 ， 也 可 
按 结构 分 为 整体 式 和 积木 式 ， 但 通常 还 是 按 LO 点 数 来 分 类 。 相 应 的 各 类 性 能 见 表 4- 1 。 


表 4-1 PLC 各 机 型 的 规模 和 性 能 

















性 能 小 型 机 中 型 机 大 型 机 
人 为 256 点 以 下 (无 模拟 量 ) Be 人 je 人 
-| ~ 多 CPU 
单 CPU 双 CPU 和 
CO。 | 8 位 处 理 器 8 位 字 处 理 顺和 位 处 理 嘎 | 和 全 站 二 ”位 处 理 
扫 撒 速度 / 
(ms/KB) 20=60 5~20 1. 5~5 
存储 器 /KB 0.5~2 2 一 64 二 64 
智能 IO 无 有 着 
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( 续 ) 
性 能 小 型 机 中 型 机 大 型 机 
联网 能 力 有 有 有 
逻辑 运算 逻辑 运算 逻辑 运算 
计时 器 8 一 64 个 计时 器 64 一 128 个 计时 器 128 一 512 个 以 上 
计数 器 8 一 64 个 计数 器 64 一 128 个 计数 器 128 一 512 个 以 上 
标志 位 8 一 64 个 标志 位 64 一 2048 个 标志 位 2048 个 以 上 
8 令 及 其 中 1/2 可 记忆 其 中 1/2 可 记忆 其 中 1/2 可 记忆 
目 立 
功能 具有 寄存 器 和 触发 器 本 i 具有 寄存 器 和 触发 器 
功能 具有 寄存 器 和 触发 器 功 角 功能 
算数 运算 ， 比 较 人 本 于 加 > 拱 们 
二 角 丽 数 ， 开 微分 转换 ,三 角 函 数 ， 开 方 ， 
积分 , 中 乘 方 ， 微 分 ， 积 分 ， 实 时 
We 中 断 ，PID， 过 程 监控 
梯形 图 ， 流程 图 ， 语 句 
编程 语言 梯形 图 表 , 图 形 语言 ，BASIC 等 











看 
高 级 语言 





环境 的 工业 自动 化 控制 装置 。 本 


继 


NO 流程 图 ,语句 表 


| 


PLC 于 on 60 年 代 末 在 美国 问世 ， 至 今 已 有 40 多 年 的 历史 。 当 时 美国 汽车 制造 
工业 为 了 适应 生产 工艺 的 不 断 更 新 ， 需 要 一 种 交流 220V 输入 、 输 出 信号 可 以 直接 进入 设 
备 ， 控 制 方式 随 着 要 求 的 改变 能 灵活 地 变化 ， 操 作 方便 、 价 格 便宜 、 能 适应 工作 现场 恶劣 





F 是 在 1969 年 研制 出 了 世界 上 第 一 台 PLC。 从 那 时 起 ， 美 


国 的 PLC 技术 得 到 了 快速 的 发 展 。 欧 洲 各 国 也 相继 投入 了 一 定 力量 研制 PLC。 日 本 凭借 


着 本 国 集成 电路 技术 的 发 





2 





展 优势 ， 进 一 步 提高 了 PLC 的 集成 度 。 
世纪 70 年 代 中 期 ， 随 着 半导体 技术 的 发 展 ， 各 种 单片机 和 八 位 微 处 理 器 相继 问世 。 


由 于 CPU 的 引入 ，PLC 技术 产生 了 飞跃 发 展 ， 成 为 工业 控制 计算 机 的 一 个 重要 分 支 。 
PLC 在 原 有 逻辑 运算 功能 的 基础 上 ， 增 加 了 数值 运算 、 闭 环 调节 功能 ， 提 高 了 运算 速度 ， 
扩大 了 输入 输出 规模 ， 并 开始 与 网 络 和 小 型 机 相连 ， 构 成 以 PLC 为 重要 部 件 的 初级 分 散 
系统 。 目 前 PLC 在 冶金 、 石 化 、 轻 工 等 工业 过 程控 制 中 得 到 了 广泛 应 用 。 


20 世纪 70 年 代 末 和 80 年 代 ，PLC 进入 成 熟 阶段 。 





继续 发 展 。90 年 代 ，PLC 仍 迅速 发 

产品 系列 ， 与 局 部 网 建成 整体 分 布 系统 ， 不 断 向 上 发 展 并 与 计算 机 系统 兼容 。 
西门 子 公司 在 其 SIMATIC S5 系列 的 基础 上 ， 又 推出 了 微型 高 性 能 的 SIMATIC S7 

系列 。 它 包括 小 型 S7 - 200、 中 型 S7 -300 和 大 型 S7 - 400 系列 ， 软 硬件 上 提高 了 集成 度 ， 














向 大 规模 、 高 速度 、 高 性 能 方面 
展 ， 各 公司 进一步 完善 了 自己 的 原 有 产品 并 开发 新 的 
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Ts eT 
提高 了 性 能 价格 比 。 它 的 小 型 机 每 KB 语句 执行 时 间 达 到 0.8 一 1. 3ms， 达 到 了 过 去 大 型 
机 的 速度 。 

三 萎 电 机 PLC 在 Fl1、FX2、A 系列 的 基础 上 推出 了 小 型 遥控 的 FX2C 系列 ， 基 本 指 
令 处 理 速度 加 快 到 0.48ms/KB， 控 制 距 离 达 100m( 最 远 可 达 400m)。 还 有 超 薄 型 的 
FXON 系列 。 

国际 上 PLC 迅速 发 展 ， 并 出 现 PLC 热 。 引 起 了 国内 技术 人 员 的 极 大 兴趣 和 关注 ， 许 
多 部 门 积极 推广 应 用 ， 引 进 其 技术 设备 ， 并 积极 消化 、 移 植 和 开展 应 用 研究 。 

20 世纪 80 年 代 初 我 国 几 个 大 的 钢铁 厂 首先 在 控制 上 最 繁琐 的 高 炉 继电器 控制 系统 中 
采用 PC -584 和 S5 -115U 可 编程 序 控制 器 ， 并 取得 明显 效果 。 在 宝钢 、 武 钢 等 企业 引进 
的 设备 中 ， 带 有 大 量 的 PLC。 不 仅 在 生产 线 上 PLC 越 来 越 多 地 代替 原 有 的 继电器 控制 线 
路 ， 而 且 在 单机 自动 化 设备 如 龙门 人 刨床、 电梯 等 控制 中 也 常 采用 PLC 控制 。 

80 年 代 中 期 在 成 套 设备 和 整 机 引进 的 同时 ， 我 国 一 些 前 开始 进行 开发 和 应 用 研 
究 ， 引 进 了 生产 PLC 的 生产 线 ， 建 立 生 产 PLC a b ， 继 而 开发 自己 的 产品 。 妇 
1982 年 天 津 自动 化 仪表 厂 与 美国 哥 德 公司 (GOUL iT 了 PC-584 散 件 组 装 和 专 有 
技术 转让 的 协议 ，1986 年 ， 辽 宁 无 线 电 二 厂 握 德 图 地 ee. 
和 S5-115U PLC 的 生 0 198& 年 在 厦门 经 济 特 区 建立 了 与 美国 A-B 公 司 
合资 生产 PLC 的 工厂 ，1989 年 ， 在 无 借 建 光 了 与 日 本 光 洋 公司 合 rp 
当 于 CE 系列 )PLC 的 工厂 。 

目前 国际 上 生产 
目前 在 我 国 市 场 上 


PLC 的 厂 ， 
见 的 PP : 萎 公 司 此 FX 系列 (FXIN、EX2N、PX1S、 
FXON)、 Q 系列 和 人 合计 TIC S5 系列 (S5 -90U、S5 - 95U、 

















S 




























日 及 美国 、 对 撑 及 欧洲 各 国 。PLC 的 品种 繁多 ， 










S5-100U、S5 -1 7 果 放 (SY 0 一 300、S7 - 400); 欧姆 龙 公 司 生 产 的 
C60P、C20、 人 2 C500、C 有 5P 系列 。 

PLC 是 工 away iaaNRA 二 二 
体积 ， 提 高 系统 性 能 。 现 有 的 控制 室 和 操作 站 ， 都 有 大 量 继电器 、 接 触 器 的 盘 箱 柜 ， 远 行 
起 来 噪声 大 、 故 障 多 、 维 护 工作 量 大 ， 如 果 这 些 盘 箱 柜 中 的 继电器 人 逻辑 控制 线路 用 PLC 
代替 ， 功 率 驱 动 部 分 用 双向 晶闸管 交流 开关 代替 
可 以 想象 ， 此 时 控制 室 或 操作 站 将 是 无 声 的 ， 而 
且 故 障 少 ,维护 也 容易 。 工 艺 改变 时 ， 也 只 要 修 
改 PLC 用 户 程序 或 参数 ， 就 可 很 容易 地 改变 其 控 
制 方式 或 参数 ,可 以 取得 很 好 的 效益 。 今 后 PLC 
技术 将 会 在 我 国 取得 越 来 越 广泛 的 应 用 。 

下 面 就 以 工程 机 械 中 使 用 较 多 的 西门 子 PLC 
图 4 4 西门 子 PLC (图 4. 4) 为 例 介绍 可 编程 控制 器 的 使 用 。 








4.3 西门 子 S7 系列 可 编程 控制 器 


S7 系列 PLC 是 德国 西门 子 (SIEMENS) 公 司 生产 的 可 编程 序 控制 器 ， 该 系列 PLC 具 
有 体积 小 、 运 行 速度 快 、 功 能 强 、 可 靠 性 高 、 网 络 通信 能 力 强 等 特点 ， 在 工程 机 械 等 行业 
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得 到 了 广泛 应 用 。 西 门 子 (SIEMEN) 公 司 的 S7 系列 PLC 产品 可 分 为 微型 PLC( 如 S7 - 
200)、 小 规模 性 能 要 求 的 PLC( 如 S7 - 300) 和 中 高 性 能 要 求 的 PLC( 如 S7 - 400) 等 。 

1. SIMATIC S7 -200 PLC 

S7 -200 PLC 是 一 种 超 小 型 化 、 紧 凑 型 的 PLC， 电 源 、CPU 中 央 处 理 系统 、1/O 接口 
都 集成 在 一 个 机 壳 内 ， 可 单 总 机 运行 ， 也 可 以 输入 /输出 扩展 ， 还 可 连接 扩展 模块 ， 如 
图 4. 5 所 示 。 











(a) CPU( 基 本 单元 ) (b) 扩展 模块 


S7 -200 PLC 


S7- 200 we 可 靠 性 高 We 性 能 价格 比 高 等 优点 ， 用 于 各 类 
则 


机 电 设备 的 自动 检 和 自动 控制 。 


2. SIM. 300 PLC 阅 

Re PLC 系统 ， 能 满 忆 等 性 能 要 求 的 应 用 。 各 种 模块 相互 独立 ， 并 
安装 在 固定 的 机 架 ( 导 轨 ) 上 ， 构 成 一 个 完整 的 PLC 应 用 系统 ， 如 图 4. 6 所 示 。 单 独 的 模块 之 
间 可 进行 广泛 组 合 构成 不 同 要求 的 系统 。 与 S7 - 200 PLC 相 比 ，S7 - 300 PLC 具备 较 高 的 指 
令 运 算 速 度 (0. 06 一 0. lws) ， 有 一 个 带 标准 用 户 接口 的 软件 工具 方便 用 户 给 所 有 模块 进行 参 
数 赋值 ， 集 成 了 方便 的 人 机 界面 服务 等 ， 从 而 大 大 减少 了 人 机 对 话 的 编程 要 求 。 








PS 
(电源 模块 ) (接口 模块 ) D1 D0 Al A0 点 
PROFIBUS 
工业 以 太 网 
4.6 S7 -300 PLC 外 形 图 
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3. SIMATIC S7 -400 PLC 


S7 - 400 PLC 是 一 种 中 高 档 性 能 的 可 编程 序 控制 器 。 

S7 - 400 PLC 采用 模块 化 无 风扇 的 设计 ， 可 靠 性 高 ， 同 时 可 以 选用 多 种 级 别 (功能 逐 
步 升级 ) 的 CPU， 并 配 有 多 种 通用 功能 的 模板 ， 这 使 用 户 能 根据 需要 组 合成 不 同 的 专用 系 
统 。 当 控制 系统 规模 扩大 或 升级 时 ， 只 要 适当 地 增加 一 些 模板 ， 就 能 使 系统 升级 并 充分 满 
足 用 户 需要 。 




















4.4 ”西门 子 $7 -200 系列 PLC 的 基本 硬件 组 成 

S7 - 200 系列 PLC 采用 整体 式 加 积木 式 的 结构 ， 即 3 A IO 端 

口 ， 可 提供 4 种 不 同 的 基本 单元 和 6 种 型 号 的 统 包括 基本 单元 、 扩 展 
单元 、 编 程 器 、 存 储 卡 、 写 人 器 、 文 本 显示 器 等 













状态 LED 


存储 器 卡 /STOP 开 关 及 电位 器 
连接 


4.4.1 基本 单元 
S7- 200 系列 PLC 可 以 提供 5 种 不 同 基 本 型 号 的 CPU， 其 输入 输出 点 数 的 具体 分 配 
见 表 4-2。 
表 4-2 S7 -200 系 列 PLC 中 CPU22X 的 基本 单元 


























型 号 输入 点 输出 点 可 带 扩展 模块 数 
CPU221 6 4 一 
OE. 9 78 路 数字 量 A es 要 1/O 点 
CRU2 下 9 168 路 数字 量 a 5 路 横扫 1/O 点 
人 鸭 . 248 路 数字 量 1 站 或 轨 吕 统 屋 1/O 点 
Popaeay 和 248 路 数字 量 7G 训 吉 35 让 机 反 IJ/O 点 
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4.4.2 扩展 单元 

当主 机 上 所 集成 的 VO 点 数 不 够 时 ， 可 以 通过 连接 扩展 单元 来 增加 IO 点 数 ，S7 - 
200 系列 PLC 主要 有 6 种 扩展 单元 ， 它 本 身 没 有 CPU， 只 能 与 基本 单元 相连 接 使 用 ， 
要 有 效 字 量 是 1/O 扩展 模块 、 模 拟 量 IO 扩展 模块 。 另 外 还 有 连接 专门 传感器 的 工作 单元 
或 专用 的 功能 单元 ， 如 热电 偶 功能 单元 、 定 位 控制 单元 及 专用 的 通信 单元 等 。S7 - 200 系 
列 PLC 扩展 单元 型 号 及 输入 输出 点 数 的 分 配 见 表 4- 3。 

表 4-3 5S7-200 系列 PLC 扩展 单元 型 号 及 输入 输出 点 数 
类 型 型 号 输入 点 输出 点 












































数字 量 扩展 模块 EM222 


8 

和 
EM223 Re 4/8/16 
六 
-M235 3 









模拟 量 扩展 模块 











4.4.3 编程 器 


PLC 正式 运行 时 不 需要 ne 了 用 户 程 序 的 编写 、 存 储 和 管理 
等 ， 并 将 用 户 程 序 送 入 PEC“A 中 ， 在 调试 过 程 中 控 和 故障 检测 。S7 - 200 系列 PLC 
可 分 为 简易 型 和 

简易 型 编程 器 是 秆 珍 型 的 ， 简 单 实 低廉 ， 是 一 种 很 好 的 现场 编程 及 监测 工具 ， 
但 显示 功能 较 益 站 能 用 指令 表 方 式 输入 富 用 不 方便 。 智 能 型 编程 器 采用 计算 机 进行 编程 
操作 ， 将 专用 的 编程 软件 装 和 计算 机 内 ， 可 直接 采用 梯形 图 语言 编程 ， 实 现在 线 监测 ， 非 
常 直观 ， 且 功能 强大 ，S7 - 200 系列 PLC 的 专用 编程 软件 为 STEP7 - Micro/ WIN 32。 








4.5 西门子 $7 -200 系列 PLC 的 主要 技术 性 能 


下 面 以 S7- 200 CPU224 为 例 说 明 S7 一 200 系列 PLC 的 主要 技术 性 能 。 
1. 一 般 性 能 
S7 - 200 CPU224 的 一 般 性 能 见 表 4- 4。 


表 4-4 S7-200 CPU224 一 般 性 能 

















电源 电压 DC 24V, AC 100~230V 
电源 电压 波动 DC 20. 4 一 28. 8V, AC 84 一 264V(47. 63Hz) 
环境 温度 、 湿 度 水 平安 装 0~55'C ,垂直 安装 0~45C，5%~95% 
保护 等 级 IP20 到 IEC529 
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( 续 ) 
输出 给 传感器 的 电压 DC 24V(20. 4~28. 8V) 
输出 给 传感器 的 电流 280mA 电子 式 短路 保护 (600mA) 
为 扩展 模块 提供 的 电流 600mA 
程序 存储 器 8KB/ 典 型 值 为 2. 6k 条 指令 
数据 存储 器 2. 5KB 
存储 器 子 模块 1 个 可 插入 的 存储 器 子 模 
整个 BD1 在 EEPROM 中 无 需 维护 
块 数据 后 备 在 RAM 中 当前 的 DBI1 标志 位 ， 定 时 器 、 计 数 器 等 
通过 高 能 电容 或 电池 维持 ， 后 备 时 间 190k(40C ，120h)， 插 和 人 电池 后 
备 200 天 阁 
编程 语言 LAD, FBD, STL RN 
程序 结构 一 个 主 程序 块 (可 以 包 提 
程序 执行 自由 循环 ， 中 断 控 PN 控制 (1 一 255ms) 
用 户 程 序 保护 3 we 
指令 集 逐 辑 运算 。 应 用 功能 演 F 
位 操作 执行 时 间 37ps 8 
扫描 时 间 监 全 300ms( Tr 
ES 256， 可 保持 EEPROM 中 0 一 112 





























计数 器 0 一 256， 可 保持 ; 256，6 个 高 速 计数 器 
可 保持 : 256 
4 个 定时 器 ，lms 一 30s 
定时 器 16 个 定时 器 ，10ms 一 5min 
256 个 定时 器 ，100ms 一 54min 
接口 一 个 RS485 通信 接口 
可 连接 的 编程 器 /PC PC740PI[ ，PC760PI . PC(AT) 
数字 量 输 入 : 14， 其 中 4 个 可 用 作 硬 件 中 断 ，10 个 用 于 高 速 功能 
本 机 MO 数字 量 输 出 : 10， 其 中 2 个 可 用 作 本 机 功能 
模拟 电位 器 : 2 个 
数字 量 输 入 /输出 ,最 多 94/74 
可 连接 的 1/0 模拟 量 输 入 /输出 ,最 多 28/7( 或 14) 
AS 接 口 输入 /输出 ，496 
最 多 可 接 扩 展 模块 + 六 
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2. 输入 特性 
S7 -200 CPU224 的 输入 特性 见 表 4 一 5。 
表 4-5 S7-200 CPU224 输入 特性 

















输入 电压 DC 24V,“1 信号 ”: 14 一 35A,“0 信号 ”: 0 一 5A 
隔离 光电 耦合 ，6 点 和 8 点 
输入 电流 “1 信号 ”: 最 大 4mA 
所 有 标准 输入 : 全 部 0. 2 一 12. 8ms( 可 调节 ) 
输入 延迟 (额定 输入 电压 ) 中 断 输 入 : 〈10. 0 一 10. 3)0. 2 一 12. 8ms( 可 调节 ) 
高 速 计数 器 (10. 0 一 10. 5) 最 大 30kHz 
































3. 输出 特性 
S7 -200 CPU224 的 输出 特性 见 表 4 一 6。 SS 
表 4-6 S7-200 出 特性 
类 型 晶体 管 继电器 输出 型 
输出 电压 2 3”， 最 小 DC 20V 桨 和 一 L 十 /L 一 
隔离 光 耦 隔离 ，5 点 NT 继电器 隔离 ，3 点 和 4 点 

最 大 输出 电 名 “1 信号"，2A 
最 小 输 “信号 OnA “0 信和 号”: 0mA 
输出 开关 容量 ee 和 地 | 人 ww， 了 200W 








4. 扩展 单元 的 主要 技术 特性 

S7 - 200 系列 PLC 是 模块 式 结构 ， 可 以 通过 配 接 各 种 扩展 模块 来 达到 扩展 功能 、 扩 大 
控制 能 力 的 目的 ， 目 前 S7 - 200 主要 有 三 大 类 扩展 模块 。 

1) 输入 /输出 扩展 模块 

S7 -200 CPU 上 已 经 集成 了 一 定数 量 的 数字 量 IO 点 , 但 如 用 户 需 要 多 于 CPU 单元 
1/O 点 时 ， 必 须 对 系统 做 必要 的 扩展 。CPU221 无 1/O 扩展 能 力 ，CPU 222 最 多 可 连接 2 
个 扩展 模块 (数字 量 或 模拟 量 )， 而 CPU224 和 CPU226 最 多 可 连接 7 个 扩展 模块 。 

(1) 输入 扩展 模块 EM221 有 两 种 :8 点 DC 输入 、8 点 AC 输出 。 

(2) 输出 扩展 模块 EM222 有 3 种 :8 点 DC 输出 、8 点 AC 输出 、8 点 继电器 输出 。 

(3) 输入 和 输出 混合 扩展 模块 EM223 有 6 种: 分 别 为 4 点 (8 点 、16 点 )DC 输 入 /4 点 

(8 点 、16 点 )DC 输出 、4 点 (8 点 、16 点 ) 继 电器 输出 。 

2) S7-200 PLC 系列 典型 模拟 量 的 模块 

(1) 模拟 量 输入 扩展 模块 EM231 有 3 种 : 4 路 模拟 量 输入 、2 路 热电 阻 输出 和 4 路 热 
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电 偶 输入 。 

(2) 模拟 量 输 入 和 输出 混合 扩展 模板 EM235。 每 个 EM235 可 同时 扩展 3 路 模拟 输入 
和 1 路 模拟 量 输出 ， 其 中 A/D 转换 时 间 为 25ws，D/A 转换 时 间 100ps， 位 数 均 为 12 位 。 
基本 单元 通过 其 右 侧 的 扩展 接口 用 总 线 连 接 器 (插件 ) 与 扩展 单元 左 侧 的 扩展 接口 相连 
接 。 扩 展 单元 正常 工作 需要 DC 十 5V 工作 电源 ， 此 电源 由 基本 单元 通过 总 线 连接 器 提供 。 
扩展 单元 的 DC 24V 输入 点 和 输出 点 电源 可 由 基本 单元 的 DC 24V 电源 供电 ， 但 要 注意 基 
本 单元 所 提供 的 最 大 电流 能 力 。 

(3) 热电 偶 / 热 电阻 扩展 模块 。 热 电 偶 、 热 电阻 模块 (EM231) 是 为 CPU222、CPU224、 
CPU226 设计 的 。S7 - 200 与 多 种 热电 偶 、 热 电阻 的 连接 备 有 隔离 接口 。 用 户 通过 模块 上 
的 DIP 开关 来 选择 热电 偶 或 热电 阻 的 类 型 、 接 线 方式 、 测 量 单位 和 开路 故障 的 方向 。 

3) 通信 扩展 模块 

除了 CPU 集成 通信 口外 ，S7 - 200 还 可 以 通过 通信 


































连接 成 更 大 的 网 络 。 





类 型 模拟 量 扩展 模块 


数字 量 扩展 模块 

型 号 EM221 EM22 Rs EM231 EM232 EM235 

输入 点 8 EN 4/8/16 BE 人 无 3 

输出 点 无 司 | w/a/16 人 2 1 

隔离 组 点 数 8 2 无 无 无 
输入 电压 交 - DC 24V YY DC 24V 


DC 24V 或 41DcC 24V 或 
AC 24~230V|AC 24~230V 























输出 电压 




















A/D 转 换 时 间 | <250ps <250ps 





4.6 系统 内 部 资源 


PLC 是 以 微 处 理 器 为 核心 的 电子 设备 ， 使 用 时 可 以 看 作 继电器 、 定 时 器 、 计 数 器 等 元 
件 组 成 的 软 器 件 ， 各 软 器 件 间 用 程序 实现 连接 。 

PLC 内 部 元 器 件 的 功能 是 相互 独立 的 ， 在 数据 存储 区 每 一 种 元 器 件 都 分 配 有 一 个 存储 
区 域 ， 每 一 种 元 件 都 有 一 个 地 址 与 之 相对 应 ， 由 字母 加 数字 构成 ， 字 母 表示 器 件 的 类 型 ， 
数字 表示 数据 的 存储 地 址 ， 如 工 表示 输入 映像 寄存 器 (输入 继电器 ) 、Q 为 输出 映像 寄存 器 
(输出 继电器 ) 、M 为 标志 位 存储 器 、SM 为 特殊 标志 位 存储 器 、T 为 定时 器 存储 器 、C 为 
计数 器 存储 器 、V 为 变量 存储 器 、L 为 局 部 存储 器 、S 为 顺序 控制 标志 位 、AC 为 累加 器 、 
HC 为 高 速 计数 器 、AI/AGQ 为 模拟 量 输入 /输出 寄存 器 等 。 这 些 存 储 器 或 寄存 器 构成 了 
S7-200 PLC 的 内 部 硬件 资源 。 





-====mmaesa 可 编程 序 控制 器 原理 及 应 用 第 4 章 | 


1. 数据 存储 器 的 分 配 

S7 -200 PLC 按 元 件 的 种 类 将 数据 存储 器 分 为 若干 个 存储 区 域 ， 每 个 区 域 的 存储 单元 
按 字 节 由 八 位 组 成 ， 可 以 进行 位 操作 的 存储 单元 ， 每 一 位 都 可 以 看 成 是 有 0、1 状态 的 好 
辑 器 件 。 

2. 常数 及 类 型 

在 S7-200 PLC 中 所 处 理 数 据 有 3 种 ， 即 常数 、 数 据 存储 器 中 的 数据 和 数据 对 象 中 的 
数据 。 

在 S7-200 PLC 的 指令 中 可 以 使 用 字 节 、 字 、 双 字 类 型 的 常数 ， 常 数 的 类 型 可 指定 为 
十 进 制 、 十 六 进 制 (6#7AB4)、 ee ASCUL 字 条 (SIMATICY PLC 
不 支持 数据 类 型 的 处 理 和 检查 ， 因 此 在 有 些 指令 隐 含 规定 型 的 条 件 下 ， 必 须 注意 输 


入 数据 的 格式 。 
3 数据 存储 器 的 寻 址 A 


S7- 200 PLC 将 信息 存 于 不 同 的 存储 单元 Am 的 地 址 ， 系 统 允 许 用 户 
以 字 节 、 字 、 双 字 为 单位 存 取信 息 。 提供 的 数据 地 址 的 方法 ， 称 为 寻 址 方式 。 
S7-200 PLC 的 寻 址 方式 有 立即 寻 址 、y 和 间接 寻 址 三 大 类 。 有 位 、 字 节 、 字 和 双 
字 4 种 寻 址 格式 。 立 即 寻 址 的 数据 常数 形式 出 现 ; 直接 寻 址 是 指 在 指令 中 直接 
给 出 存储 器 或 寄存 器 的 名 称 和 ee 























要 访问 的 存储 器 或 寄存 器 

(1) 直接 寻 址 方式 看 屡 当 址 方式 是 指 at 
和 地 址 名 称 ， 直 接 查 报答 据 ， 数 据 地 址 -- oa， 格式 为 ，Aal. a2。 其 中 A 
为 区 域 代码 (I ~ SM. va 址 ，a2 为 位 地 址 (0~7)。 例 如 ，13. 1 表示 
该 数据 在 I 号 地 址 的 第 


数据 直接 el 4.8 所 示 。 


| 一 一 位 地 址 
位 分 隔 符 


字 节 地 址 






































数据 大 小 ( 字 节 B， 字 W， 双 字 D 
字 节 寻 址 或 位 寻 址 可 省 略 ) 





存储 区 域 字母 
图 4.8 数据 直接 地 址 表示 方法 


位 寻 址 是 对 存储 器 中 的 某 一 位 进行 读 写 访 问 。 例 如 ， 访 问 输入 映像 寄存 器 工 中 的 第 4 
字 节 第 5 位 ， 地 址 表示 为 14. 5。 

可 以 进行 位 操作 的 元 件 有 输入 映像 寄存 器 (输入 继电器 )I、 输 出 映像 寄存 器 (输出 继 电 
器 )Q、 标 志 位 存储 器 M、 特 殊 标志 位 存储 器 SM、 变 量 存储 器 V、 局 部 变量 存储 器 及 状 
态 元 件 S 等 。 

(2) 间接 寻 址 方式 。 间 接 寻 址 是 指 用 地 址 指针 来 存 取 存 储 器 中 的 数据 。 使 用 前 ， 首 先 
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将 数据 所 在 单元 的 内 存 地 址 放 入 地 址 指针 寄存 器 中 ， 然 后 根据 此 地 址 存 取 数 据 。S7 - 200 
CPU 中 允许 使 用 间接 寻 址 的 存储 区 域 有 I_Q、V、M、S、T、C 
建立 内 存 地 址 的 指针 为 双 字 长 度 (32 位 )， 可 以 使 用 V、L、AC 作为 地 址 指针 。 必 须 
采用 双 字 传送 指令 (MOVD) 将 内 存 的 某 个 地 址 移入 到 指针 当中 ， 以 生成 地 址 指针 。 指 令 中 
的 操作 数 (内 存 地 址 ) 必 须 使 用 “&” 符 号 表示 内 存 某 一 位 置 的 地 址 (长 度 为 32 位 )。 例 如 ， 
“MOVD &. VB200，AC1” 是 将 VB200 在 存储 器 中 的 32 位 物理 地 址 值 送 给 AC1 。 
4. 数据 存储 区 及 其 功能 
(1) 输入 映像 寄存 器 (D 。 输 入 映像 寄存 器 标识 符 为 I。 输入 映像 寄存 器 (输入 继电器 ) 
的 电路 如 图 4. 9 所 示 。 其 功能 为 接收 并 存储 外 部 开关 量 输入 设备 的 通 断 状态 信号 ， 输 入 继 
电器 线圈 只 能 由 外 部 信号 驱动 ， 不 能 用 程序 指令 驱动 ,用 外 部 信号 传感器 (如 按钮 、 行 程 
开关 、 热 电 偶 等 有 68 检测 外 部 信和 号 的 变化 。 它 














































映像 寄存 器 中 。 CPU22 系列 输入 映像 
区 为 16 个 字 节 ， 能 存储 128 位 信息 ， 寻 


| ol | ee 车 。 在 每 个 扫描 周期 的 开 
a | i | 始 ，CP 的 信号 进行 采样 ， 并 将 采样 
ee J 值 ( 接 i 和 信号 1， 断 开 状态 对 应 信号 0) 


ca 双 字 访 问 。 
pt Q， 其 等 效 电 路 
如 图 4. 10 所 示 。 其 功能 寄存 器 内 容 ， 从 而 控制 外 部 开关 与 


负载 的 通 断 ， 也 就 EC 的 办 全 递 岔 负载 。 它 只 能 用 程序 指令 驱动 。 它 的 
工作 过 程 是 在 一 人 发 ， 将 对 应 程序 执行 结果 写 入 输出 映像 寄存 
将 输出 映像 寄存 锅 的 值 送 到 输出 模块 驱动 外 部 负载 ， 值 1 对 应 
接 通 负载 ， 值 Te CPU22X 系列 输出 映像 寄存 器 区 为 16 个 字 节 ， 能 存储 128 
位 信息 ， 寻 址 范围 为 Qo. 0 一 Q15.7。 和 输出 映像 寄存 器 可 以 按 位 、 字 节 、 字 或 双 字 访 问 。 
图 4. 10 为 输出 映像 寄存 器 (输出 继电器 ) 的 等 效 电路 图 ， 程 序 控制 能 量 流 从 输出 继电器 Qo.1 
线圈 左 端 流入 时 ，Q0. 1 线圈 通电 (存储 器 位 置 1) ， 带 动 输出 触 点 动作 ， 使 负载 工作 。 
注意 ， 输入 /输出 映像 寄存 器 是 以 字 节 为 单位 分 配给 各 模块 的 输入 /输出 点 。 例 如 一 个 
S7 -200 PLC 应 用 系统 由 CPU224 主机 与 3 个 不 同 的 数字 量 扩 展 模块 组 成 ， 各 模块 输入 / 
输出 点 如 图 4. 11 所 示 。 
















































| Qo ;27 | 负载 
1 2 
人 Qol | 扩展 模块 
lv 1 主机 ES 
| Q0.1 CPU224 数字 量 
| 2 L 上 HH I41100 4140 
4 10 ”输出 映像 寄存 器 (输出 继电器 ) 等 效 电路 图 4.11 S7-200 PLC 系统 


各 模块 输入 输出 点 对 应 的 地 址 如 下 。 
CPU224 主机 : 10.0~10.7、11.0~11.5、Q0.0~Q0.7、Q1.0~ Ql.1。 


4I/40 模块 : I2.0 ~I2.3、Q2.0~ Q2. 3。 

8I 模 块 : I13.0 一 1I3. 7。 

80 模块 ， Q3. 0~ Q3.7。 

(3) 变量 存储 器 (V)。 变 量 存储 器 标识 符 为 V， 其 功能 是 用 来 存储 运算 的 中 间 结 果 ， 
也 可 以 用 来 保存 与 工序 或 任务 相关 的 其 他 数据 ， 如 模拟 量 控制 、 数 据 运算 、 设 置 参数 。 变 
量 存储 器 可 以 按 位 、 字 节 、 字 或 双 字 访 问 。 
(4) 标志 位 存储 器 (M) 。 标 志 位 存储 器 标识 符 为 M， 作 为 中 间 继 电器 ， 其 功能 为 存储 
中 间 状 态 或 其 他 控制 信息 。 位 存储 器 区 不 仅 可 以 按 位 访问 ， 也 可 以 按 字 节 、 字 或 双 字 访 
问 。CPU22X 系 列 标志 位 存储 器 区 为 32 个 字 节 ， 有 256 位 。 寻 址 范围 为 MO. O~M31.7。 

(5) 特殊 标志 位 存储 器 (SM) 。 特 殊 标志 位 存储 器 标识 符 为 SM， 用 户 可 以 通过 特殊 标 
志 位 存储 器 来 沟通 PLC 与 用 户 程序 之 间 的 信息 ， 其 标志 位 提供 了 大 量 的 状态 信息 和 控制 
功能 ， 并 能 起 到 在 CPU 与 用 户 程序 之 间 en 



































字 节 、 字 或 双 字 访问 。 
CPU22 关 系列 特殊 标志 位 存 
中 SMB0~SMB29. 7 为 只 读 区 。 
例如 ， 特 殊 存储 器 的 只 读 字 节 SMB0 为 状 碟 位 ， 在 每 次 扫描 循环 结束 时 由 S7CPU 更 
新 ， 用 户 可 以 使 用 这 些 位 的 信息 启动 程序 ) 能 ， 编 制 用 户 程序 。 
SM0.0: RUN 监控 。PLC 在 运 态 时 该 位 始终 为 1 。 
SMo0. 1: 首次 扫描 为 1， 
SM0.2: 当 RAM 中 


OP 转 为 RUNR 扑 态 时 ， 在 一 个 扫描 周期 中 为 1 。 
时 ， 在 一 个 扣 为 1， 用 于 出 错 处 理 。 
SMo. 3: PLC es N 方 式 ， 该 位 扫描 周期 。 该 位 可 用 在 启动 操作 之 
前 给 设备 提供 一 个 预 热 时 间 。 
SM0. 4: 该 位 提供 了 一 个 冲 ，30s 为 1，30s 为 0， 周 期 为 1 min。 


SM0.5; 各 及 中 ， 该 位 提供 了 一 个 科 钟 脉 串 ，0. 5s 为 1，0. 5s 为 0， 周 期 为 ls。 
SM0. 6: 扫描 时 钟 ， 一 个 扫描 周期 为 ON( 高 电 平 )， 下 一 个 为 OFF( 低 电 平 )， 循 环 


范围 为 SM0. 0 一 SM179.7， 其 

















交替 。 
SM0.7: 该 位 指示 CPU 工作 方式 开关 的 位 置 ，0 为 TERM 位 置 ，1 为 RUN。 

者 令 SM1 包括 了 各 种 潜在 的 错误 提示 ， 在 执行 某 些 指令 时 这 些 位 被 置 位 或 复位 ， 其 
部 分 指令 含义 如 下 : 

SMI1. 0: 零 标志 ， 当 执行 某 些 指令 ， 其 结果 为 0 时 ， 该 位 置 为 1。 

SM1.1: 溢出 标志 ， 当 执行 某 些 指令 ， 其 结果 溢出 ， 或 为 非法 数值 时 ， 该 位 置 为 1。 

SM1.2: 负数 标志 ， 当 执行 数学 运算 .其 结果 为 负 时 ,该 位 置 为 1。 

SM1. 3: 除数 为 零 时 ， 该 位 置 为 1。 

(6) 局 部 存储 器 (L) 。 局 部 存储 器 标识 符 为 L， 其 功能 为 用 来 存放 局 部 变量 。S7 - 200 
PLC 的 局 部 存储 器 区 为 64 个 字 节 ， 前 60 个 字 节 可 以 用 作 和 暂时 存储 器 或 给 子 程 序 传递 参 
数 ， 与 变量 存储 器 不 同 的 是 局 部 存储 器 中 的 局 部 变量 只 在 被 创建 的 程序 块 中 有 效 ， 当 该 程 
序 块 被 执行 完 后 ， 相 应 的 局 部 变量 被 释放 。 局 部 存储 器 可 以 按 字 节 、 字 或 双 字 访问 ， 如 
LB0、LW2 W 等 。 

(7) 顺序 控制 标志 位 (S) 。 顺 序 控制 标志 位 标识 符 为 S， 其 功能 是 用 来 实现 顺序 控制 和 
步 进 控制 。 顺 序 控制 标志 位 的 存储 区 为 32 个 字 节 ， 共 256 位 ， 寻 址 范围 为 M0.0 一 
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M31.7， 可 以 按 位 、 字 节 、 字 或 双 字 访 问 。 

(8) 定时 器 存储 器 (T)。 定 时 器 存储 器 标识 符 为 T， 它 相当 于 时 间 继 电器 ， 是 累计 时 
间 增 量 的 内 部 器 件 ， 其 功能 为 定时 控制 。 每 个 定时 器 各 有 一 个 16 位 的 当前 值 寄存 器 和 一 
个 1 位 的 触 点 值 寄存 器 ， 它 们 的 标识 符 均 为 T， 对 指令 寻 址 方式 是 位 访问 还 是 字 访问 加 以 
区 分 ， 定 时 器 的 主要 参数 有 定时 器 预 置 值 、 当 前 计时 值 和 状态 位 。 

定时 器 在 使 用 时 要 提前 输入 时 间 预 设 值 ， 当 定时 器 输入 条 件 满足 且 开 始 计数 时 ， 当 前 
值 从 0 开始 按 一 定 的 时 间 单 位 增加 ， 当 定时 器 当前 值 达 到 预 设 值 时 ， 定 时 器 动作 ， 然 后 驱 
动 负载 动作 ， 利 用 定时 器 可 以 得 到 控制 所 需要 的 延 时 时 间 。 

CPU22X 系 列 提供 了 256 个 定时 器 (T0~T255)。 

(9) 计数 器 存储 器 (C) 。 计 数 器 存储 器 标识 符 为 C， 其 功能 主要 是 用 来 累计 输入 脉冲 
的 个 数 。 当 前 值 寄存 器 用 以 累计 脉冲 个 数 ， TRY 计数 器 开始 累计 它 的 


























输入 端 脉冲 个 数 ， 累 计数 据 当 前 值 大 于 或 等 于 预 置 值 时 ;. 状 ; 为 1。 

它 分 为 加 计数 器 、 a 个 计数 器 各 有 一 个 16 位 的 当 
前 值 寄存 器 和 一 个 1 位 的 状态 位 寄存 器 ， 它 们 的 条 为 C， 对 指令 寻 址 方式 是 位 访问 
还 是 字 访问 加 以 区 分 ，CPU22 尖 系列 提供 了 | 器 (C0~C255)。 

(10) 模拟 量 输 入 寄存 器 (AD 。 模 拟 在 器 标识 符 为 AI， 其 功能 是 用 来 实现 模 
拟 量 / 数 字 量 (A/D) 的 转换 ， 将 外 间 拟 量 (如 温度 、 电 压 等 ) 转 化 为 1 个 字 长 (16 
位 ) 的 数字 量 ， 存 人 模拟 量 映像 寄存 区 城 ， 可 用 区 域 标志 符 (AT)、 数 据 长 度 (W) 及 起 始 的 
字 节 地 址 来 存 取 这 些 值 。CPW22 及 系列 提供 了 最 多 .: 拟 输 入 通道 (AIW0 一 AIW62)， 
如 AIW6、AIW12 人- i 模拟 量 输入 寄存 器 输入 位 为 只 读 
数据 。 


ay 恒 拟 量 加 人 器 (AQ)。 ap AQ， 其 功能 是 用 来 实现 
数字 量 和 模拟 号 (BA 的 转换 ， 它 是 将 模 季 量 输出 映像 寄存 器 区 域 的 1 个 字 长 (16 位 ) 数 字 
值 转化 为 模拟 电流 或 电压 输出 ， 可 用 标志 符 C(AQ) 、 数 据 长 度 (W) 及 起 始 字 节 的 地 址 来 设 
置 。CPU22 久 系列 提供 了 最 多 32 个 模拟 输出 通道 (AQW0 一 AQW62, 用 偶数 号 字 节 进行 
编 址 来 存 取 )， 如 ADW6、ADW12 等 ， 用户 程序 只 能 给 模拟 量 输出 寄存 器 赋值 ， 而 不 能 
读 取 该 数据 。 

注意 ， 因 为 模拟 输入 /输出 量 为 1 个 字 长 ， 因 此 模拟 量 输入 /输出 寄存 器 只 能 进行 
字 寻 址 。 由 于 地 址 是 从 0 字 节 开始 计数 ， 所 以 必须 用 偶数 字 节 定义 模拟 量 输入 /输出 
地 址 





(12) 高 速 计数 器 (HC) 。 高 速 计数 器 标识 符 为 HC， 它 的 工作 原理 与 普通 计数 器 基本 
相同 ， 用 于 累计 比 主机 扫描 速度 更 快 的 高 速 脉冲 。CPU22 关 系列 提供 了 4 一 6 个 高 速 计数 
器 (HC0O 一 HC5)， 均 为 32 位 ， 最 高 额 率 30kHz， 其 当前 值 需 要 借助 于 特定 的 SM 存储 器 
才能 访问 。 

(13) 累加 器 (AC) 。 累 加 器 标识 符 为 AC， 用 于 和 暂 存 数据 的 寄存 器 。 可 以 向 子 程序 传 
递 参 数 或 从 子 程序 返回 参数 ， 以 及 存放 计算 结果 的 中 间 值 。 它 可 以 用 来 存放 运算 数据 、 中 
间 数 据 和 结果 数据 等 。S7- 200 CPU 有 4 个 32 位 累加 器 (AC0、ACl1、AC2、AC3), 可 以 
按 字 节 、 字 或 双 字 为 单位 存 取 累 加 器 中 的 数据 ， 按 字 节 或 字 存 取 时 累加 器 只 使 用 低 8 位 或 
低 16 位 。 
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4.7 西门 子 S7 -200 系列 PLC 的 编程 语言 及 程序 结构 








PLC 常用 语言 日前 主要 有 : 梯形 图 (Ladder Diagram，LD)、 语 句 表 (Statement List， 
STL)、 功 能 块 图 (Function Block Diagram，FBD)、 顺 序 功 能 图 (Sequential Function 
Chart，SFC) 及 某 些 高 级 语言 。 梯 形 图 是 PLC 编程 的 高 级 语言 ， 比 较 直 观 ， 对 于 初学 者 来 
说 ,简单 易学 ， 容 易 被 PLC 编程 人 员 掌 握 ， 各 厂家 生产 的 PLC 均 支 持 梯 形 图 编程 语言 ， 
它 是 首选 的 编程 语言 。 对 于 S7 - 200 系列 PLC 所 使 用 的 编程 软件 STEP7 - Micro/ WIN32， 
主要 提供 梯形 图 、 语 句 表 和 功能 块 图 3 种 编程 语言 。 


4.7.1 梯形 图 < 

















1. 梯形 图 的 符号 

梯形 图 在 形式 上 与 继 电 接触 器 控制 系统 中 
点 、 线 圈 和 指令 盒 组 成 。 触 点 表示 输入 条 件 
像 寄存 器 状态 和 内 部 寄存 器 状态 等 组 成 .> 
动 接触 器 线圈 、 继 电器 、 指 示 灯 、f 
加 指令 ， 如 定时 器 、 计 数据 、 
图 程序 如 图 4. 12 所 示 。 ~ 








?指令 等 。 A 4- 8。 典型 的 梯形 























































户 母 线 任 上 一 一 一: 
1 闭合 触 点 ( 动 合 触 点 ) 一 | 一 
0 闭合 触 点 ( 动 断 触 点 ) 一 二 
线圈 一 ( ) 
指令 盒 = 
Network 1 | 
梯形 图 中 的 触 点 符号 “一 {H”， 表 示 对 应 jo Qo1! 
的 存储 器 位 为 1 时 , 该 触 点 闭合 。 触 点 符号 tt 加 
“一 44 一 ”表示 对 应 的 存储 器 位 为 0 时 ,该 甬 | 
点 闭合 。 对 于 输入 映像 寄存 器 ， 当 PLC 输入 端 | 
子 接 入 的 传感器 输入 高 电 平时 ， 对 应 的 存储 位 为 | 
1， 低 电 平时 对 应 的 存储 位 为 0。 ee | 
图 4. 12 中 的 I0.0、I0.1、1I0. 2 表示 对 应 的 T37 | 
存储 器 位 为 1 时 ,该 触 点 闭合 ， 称 为 1 闭合 触 WN TOF|------- 1 
点 ; 图 中 的 10.3 表示 对 应 的 存储 器 位 为 0 时， je | 
该 触 点 闭合 ， 称 为 0 闭合 触 点 。 梯 形 图 中 的 指令 ! 
盒 是 指 CPU 对 存储 器 中 的 字 节 、 字 或 双 字 长 度 图 4. 12 典型 的 梯形 图 程序 
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的 数据 做 各 种 运算 及 处 理 ， 图 4. 12 中 的 T37 是 对 时 间 计时 。 梯 形 图 两 边 的 母线 表示 假想 
的 逻辑 电源 ， 假 设 左边 的 母线 为 电源 的 “火线 ”， 右 边 的 母线 (一 般 可 省 略 不 画 ) 为 电源 的 
“ 零 线 ”。 如 果 支 路 上 各 触 点 均 闭 合 , “能 流 ” 从 左 至 右 流向 线圈 ， 表 示 线 圈 得 电 ， 则 对 应 
的 线圈 存储 器 位 为 1。 如 果 没 有 “能 流 ”， 则 对 应 的 线圈 存储 器 位 为 0。 实 际 上 ,， “能 流 ” 
是 不 存在 的 ， 在 梯形 图 上 只 是 一 个 假想 。 

例如 ， 图 4. 13 所 示 为 三 相 异 步 电动 机 接触 器 自 锁 正 转 控制 线路 。 按 下 起 动 按钮 SB， 
( 动 合 按钮 )， 接 触 器 线圈 KM 得 电 ， 其 主 触 头 闭合 使 电动 机 运转 ， 其 辅助 动 合 触 头 闭合 使 
接触 器 KM 自 锁 ， 电 动机 实现 连续 运转 。 当 按 下 停止 按钮 SB,( 动 断 按 钮 ) 时 ， 接 触 器 线圈 
KM 断 电 ， 触 点 释放 ， 电 动机 停止 运转 。 了 HL 为 电动 机 运转 指示 灯 ，HIL: 为 停机 指示 灯 。 


图 4.14 是 用 PLC 


到 ， 起 动 按 
上 。 电 动机 
输入 映像 寄 


运转 时 、 


上 


一 











KM 


eg sammie 制 线路 
al ; 绕 委 Ci 作 图 ) 和 程序 的 梯形 图 。 从 图 中 看 


乌 Ser C 的 输入 端 也 限 .ON 停止 按钮 SB. 接 在 PLC 的 输入 端子 10.1 





和 ST 10.0 和 10.1 输入 的 均 是 高 电 平 ， 两 触 点 在 
梯 


的 存储 位 均 为 1。 在 梯形 图 中 的 I0.0 和 I0.1 均 用 符号 “一 1 F 一 ”表示 。 


此 时 线圈 Q0.0 输 出 1 信和 号, 用 “一 < 3” 表示， 电动 机 运转 。 对 于 指示 灯 的 控制 程序 ， 当 


电动 机 运转 





SB) 

















时 指示 灯 HL 亮 ， 即 Q0. 0 触 点 闭合 时 存储 位 为 1，Q0. 0 触 点 用 “下 FF” 表 
示 , 线圈 Q0. 1 输出 


信号 ，HL 亮 。 当 Q0.0 触 点 为 “一 4+ 一 ”时 ，HLs 亮 。 


10.0 10.1 Q0.0 
1 ) 























(a) 接线 图 (b) 梯形 图 


图 4.14 异步 电动 机 自 锁 正 转 控制 的 PLC 的 接线 图 及 程序 的 梯形 图 


2. 梯形 图 的 结构 规则 
(1) 梯形 图 的 各 分 支 路 均 起 始 于 左 母 线 ， 按 照 从 左 至 右 、 自 上 而 下 的 顺序 排列 ，PLC 
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在 扫描 程序 时 也 按照 这 个 顺序 执行 程序 。 
(2) 每 个 网 络 段 起 始 于 左 母线 ， 先 是 触 点 的 连接 ， 然 后 是 输出 线圈 或 指令 盒 ， 输 出 线 
圈 和 指令 盒 必须 在 支 路 的 最 右 端 ， 如 图 4. 15 所 示 。 
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4.15 梯形 图 的 绘制 举例 一 


(3) 触 点 应 画 在 水 平 线 上 ， 不 能 画 在 垂直 线 上 。 例 16(a) 所 示 是 不 正确 的 ， 
应 改 为 图 4. 16(b) 的 形式 。 











a” (b) 正确 
图 4. 16 绘制 举例 二 
这 



































(4) 为 ea 对 应 的 上 在 句 表 指 令 较 少 ， 在 几 个 串联 回路 并 联 时 ， 应 将 
和 触 点 最 多 的 那个 串联 回路 放 在 支 路 的 最 上 面 。 例 如 ,图 4. 17(a) 所 示 是 不 正确 的 ， 应 改 为 
1 2 3 4 
11 ( ) 1FH 上 { ) 
2 3 4 1 
Lm 上 上 一 和 
人 错误 (b) 正确 
1 3 1 
11 BE, € 1 PH .| 
4 2 
-HH 上 
(错误 (d 正确 


图 4.17 梯形 图 的 绘制 举例 三 
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图 4.17(b) 所 示 的 形式 。 
在 几 个 并 联 回路 相 串联 时 ， 应 将 触 点 最 多 的 那个 并 联 回路 放 在 支 路 的 最 左面 。 例 如 ， 
图 4. 17(c) 所 示 是 不 正确 的 ， 应 改 为 图 4.17(d) 所 示 的 形式 。 


4.7.2 语句 表 


语句 表 类 似 于 计算 机 的 汇编 语言 ， 它 使 用 指令 的 助 记 符 进 行 编程 。 对 于 有 计算 机 编程 
基础 的 用 户 来 说 ， 使 用 语句 表 编 程 比较 方便 。 但 是 不 同 PLC 生产 厂家 所 用 的 CPU 芯片 不 
同 ， 因 此 语句 表 指 令 的 助 记 符 和 操作 数 的 表示 方法 也 不 相同 。 梯 形 图 与 语句 表 对 应 举例 如 
图 4. 18 所 示 。 



































py ne 2 你 I0.1 
Q0.1 
SN A I0.2 
QO.l 
六 A- 
图 4.18 RN 语句 表 对 应 举例 


并 Q0.1 





4.7.3 功能 块 图 
功能 块 图 的 结构 与 数 2 nn 它 由 输入 段 、 输 出 段 及 小 辑 关 
系 函数 组 成 。 所 有 的 名 、 算 术 运 算 和 蕴 令 均 用 一 个 功能 块 图 表示 ， 通 过 一 


定 的 逻辑 关系 将 它 科 和 连 # 起 来 、 功能 块 图 仿 稳 着 合 对 数字 电路 设计 比较 熟 的 人 使 用 。 
对 应 图 BS 的 梯形 图 ， 用 功 编写 程序 ， 如 图 4.19 所 示 。 


10. 一 | OR AND QO0.1 





Qo.1 一 | 
102 
图 4.19 功能 块 图 举例 
在 STEP7- Micro/WIN32 软件 中 ,梯形 图 、 语 句 表 和 功能 块 图 这 3 种 编程 语言 可 任 
意 切换 ,使 用 梯形 图 或 功能 块 图 编写 的 程序 ， 在 任何 时 候 都 可 以 转换 成 语句 表 ; 但 并 不 是 
用 语句 表 编写 的 程序 都 能 转换 成 梯形 图 或 功能 块 图 。 目 前 在 工程 上 ， 大 多 数 还 是 采用 梯形 
图 编程 ， 由 梯形 图 切换 为 其 他 形式 的 程序 可 检查 梯形 图 编程 的 正确 性 。 


4.8 西门 子 S7-200 系列 PLC 的 指令 系统 


S7- 200 系列 PLC 的 指令 系统 包括 基本 逻辑 指令 、 算 术 和 逻辑 运算 指令 、 数 据 处 理 指 
令 、 程 序 控制 指令 等 。 这 里 主要 介绍 一 些 常用 的 指令 。 





4. 8.1 基本 逻辑 指令 


基本 人 逻辑 指令 是 PLC 中 最 基本 、 最 常见 的 指令 ， 主要 包括 基本 位 操作 、 取 非 和 空 操 
作 、 置 位 、 复 位、 边沿 触发 、 定 时 器 指令 和 计数 器 指令 。 这 些 指令 处 理 的 对 象 大 多 为 位 逮 
辑 量 。 

1. 装 入 指令 

装 和 指令 用 于 读 和 从 左 母线 起 第 一 个 触 点 的 状态 ， 其 指令 格式 见 表 4- 9， 指 令 中 操作 
数 的 数据 类 型 及 寻 址 范围 见 表 4- 10。 

表 4-9 装 入 指令 格式 


指令 名 称 LAD SIL 功能 
取 HI LD bit 读 a 个 常 开 接点 


bit 


取 反 上 三 LDN bit 
























> 天 外 各行 或 电路 块 的 第 一 个 常 半 接 上 














数据 类 型 及 寻 址 范围 
寻 址 范围 
， M, SM, T, C, 
















V, LS 









助 记 符 : LD(Dehd7 LDN(Load Net)。 

LD: 着 操 作 Cr z”， 即 认为 是 “闭合 ”的 ; 若 操作 数 是 
0”， 则 常 开 触 & ， 即 触 点 仍 的 状态 。 

LDN; 是 “]”， 则 常 闭 触 息 “动作 ”， 即 触 点 “ 断 开 ” 车 操作 数 是 “0”， 即 
常 闭 触 点 “复位 "， 即 触 点 仍 保持 闭合 。 

2， 赋值 指令 


赋值 指令 是 将 迎 辑 运算 结果 赋值 给 存储 器 中 相应 的 存储 位 ， 其 指令 格式 见 表 4 - 11， 
指令 中 操作 数 的 数据 类 型 及 寻 址 范围 见 表 4- 12。 
表 4- 11 赋值 指令 格式 
指令 名 称 LD STL 功能 
bit 
) 











一 bit 输出 逻辑 行 的 运算 结果 





输出 4 





表 4-12 赋值 指令 中 操作 数 的 数据 类 型 及 寻 址 范围 
操作 数 | 数据 类 型 寻 址 范围 
bit BOOL Q, M, SM, T, C, V, S 











邻 助 记 符 :二 (out) ,线圈 输出 。 
输出 线圈 与 继电器 控制 电路 中 的 线圈 一 样 ， 如 果 有 电流 (能 流 ) 流 过 线圈 ， 则 被 驱动 的 
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操作 数 置 “1”; 如 果 没 有 电流 流 过 线圈 ， 则 被 驱动 的 操作 数 复位 ( 置 “0”)。 输 出 线圈 位 于 
梯形 图 的 最 右边 。 

3. 触 点 与 、 触 点 或 指令 

触 点 与 相当 于 几 个 触 点 串联 ， 所 有 触 点 均 闭 合 输出 为 1， 触 点 或 相当 于 几 个 触 点 并 联 ， 
只 要 有 一 个 触 点 闭合 输出 就 为 1。 其 指令 格式 见 表 4- 13， 指 令 中 操作 数 的 数据 类 型 及 寻 
址 范围 见 表 4- 14。 
表 4-13 触 点 与 、 触 点 或 指令 的 指令 格式 

LAD SIL 





指令 名 称 功能 





A bit 串联 一 个 常 开 接点 


bil 
和 全) 不 串联 一 个 常 闭 接点 


触 点 与 























二 = 人 
让 RY Obit 并 联 一 个 常 开 接 点 
触 点 或 
-= ) 
NO 并 联 一 个 常 闭 接 点 














寻 址 范围 
1, Q, M, SM, T, C, V,S 








指令 助 记 符 : A(And)、AN(And Not)、O 
二 ) (Or)、 ON(Or Not) 。 


M0.0 








【 例 4. 1】 分 析 图 4. 20 所 示 的 梯形 图 程序 ， 
试 写 出 其 语句 表 及 表示 的 逻辑 关系 。 

语句 表 : 

NETWORK 1 

LD I0.0 
M0. 0 


上 4 
Ss 
己 








EE 
> ( 装 入 常 开 触 点 ) 


(或 常 开 触 点 ) 

















102 10.4 Q0.1 0 
二 


图 4.20 触 点 与 和 触 点 或 指令 应 用 梯形 图 举例 
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AN I0.1 
三 MO.0 
NETWORK 2 
LD I0.2 
0 I0.3 


(与 常 闭 负 


(输出 线圈 ) 


( 装 入 常 开 





(或 常 开 负 


点 ) 


触 点 ) 
点 ) 


AN I0.4 (与 常 闭 触 点 ) 


人 逻辑 关系 : 
络 段 1 





[9 











bl 


4. 逻辑 块 与 、 逻 辑 块 或 指令 
他 辑 块 与 指令 相当 于 几 个 电路 块 串联 ， 逻 辑 块 或 指令 相当 于 几 个 电路 块 并 联 ， 其 指令 
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= ”Q0.1 (输出 线圈 ) 


M0. 0 一 (I0.0 十 M0. 0) XI0. 1 


络 段 2 Q0.1=(10. 2 十 I0.3)XI0.4 


























格式 见 表 4-15。 
表 4-15 ”逻辑 块 与 、 逻 辑 块 或 指令 格式 

指令 名 称 LAD STL sR 功能 
和 
Tt ) A 

诬 辑 块 与 | i ) 申 联 一 个 电路 志 
上 1 1 | Hb ~ 
Ee | 

迎 辑 块 或 en 并 联 一 个 电路 块 








网 络 1 


I0.1 











图 ， 试 写 出 其 语句 表 。 


Q0.1 
{ ) 网 络 1 
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网 络 2 


I0.1 

















Q0.2 


图 4.21 还 辑 块 与 、 逻 辑 块 或 指令 应 用 梯形 图 举例 
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5. 置 位 、 复 位 指令 


置 位 指令 表示 对 存储 器 某 一 位 置 1 并 保持 不 变 ， 除 非 对 它 复位 ; 


复位 指令 表示 对 存储 


器 某 一 位 置 0 并 保持 不 变 ， 除 非 对 它 再 秆 位 。 其 指令 格式 见 表 4 - 16， 指 令 中 操作 数 的 数 





据 类 型 及 寻 址 范围 见 表 4- 17。 














表 4-16 置 位 和 复位 指令 格式 




















指令 名 称 LAD SIL 功能 
I0.1 bit 从 起 始 位 (S- BIT) 开 始 的 N 
玄 S bit， 
人 a ™ 个 元 件 时 1 
Ee oul 从 起 始 位 (S - BIT) 开 始 的 N 
复位 








操作 数 



























bit 
【 例 4.3】 已 知 某 一 Re 


Network 1 NETWORK ee 








10.1 


网 络 1 
ID Re HL 亮 
S 

2 


Network 2 网 络 2 
LD I0.2 
102 QO.1 
下 R Q0.1,1 











(b) 时 序 图 
图 4.22 例 4.3 的 梯形 图 、 语 句 表 和 时 序 图 


按钮 SB. 分 别 接 在 S7 -200 PLC 的 输 
咸 10.1 和 I0.2 上 ， 一 个 指示 灯 HL 
在 输出 接点 Q0. 1 上 ， 要 求实 现 按 下 


， 按 下 SB, 灯 HL 灭 。 

解 : 分 析 控 制 系统 可 知 ， 动 合 按钮 
的 状态 不 能 保持 ， 而 灯亮 、 灭 的 状态 却 
需要 保持 ， 可 使 用 署 位 和 复位 指令 实现 
控制 这 一 功能 ， 用 梯形 图 和 语句 表 编 写 


程序 及 时 序 图 (时 间 顺 序 图 )， 如 图 4. 22 
所 示 。 
由 此 可 见 : 按 下 SB,，I0.1 的 上 升 


沿 (脉冲 上 升 瞬时 信和 号) 使 Q0. 1 接 通 并 保 
持 不 变 ， 此 时 指示 灯 常 亮 ， 即 使 10.1 断 
开 也 对 Q0. 1 没有 影响 ; 按 下 SB。，I0.2 
的 上 升 沿 使 Q0. 1 断 开 并 保持 断 开 状态 ， 
此 时 指示 灯 处 于 灭 的 状态 不 变 。 

6. 边沿 脉冲 指令 

边沿 脉冲 指令 是 逻辑 运算 结果 取 上 
升 沿 或 下 降 沿 。 上 升 沿 脉冲 指令 在 逻辑 
运算 结果 从 0 变 为 1 时 ， 输 出 一 个 扫描 
周期 的 脉冲 ; 下 降 沿 脉冲 指令 在 逻辑 运 
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算 结果 从 1 变 为 0 时 ,输出 一 个 扫描 周期 的 脉冲 。 其 指令 格式 见 表 4 一 18。 
表 4-18 边沿 脉冲 指令 格式 











指令 名 称 LAD SIL 功能 
i bit bit 从 0 变 为 1 时 ,输出 一 个 
上 升 灌 人 扫描 周期 的 脉冲 
Ds bit bit 从 1 变 为 0 时 ， 输 出 一 个 
下 降 沿 | 一 Su 扫描 周期 的 脉冲 











【 例 4. 4】 分 析 图 4. 23 所 示 的 程序 梯形 图 ， 


Network 1 


M0.1 
上 下 ?一 一 ) 


bs 
RA 
PE 2 








解 : 由 上 升 治 和 下 降 沿 的 概念 知 ， 当 10. 1 
从 0 变 为 1 时 ，M0. 1 输出 一 个 扫描 周期 的 肪 


冲 ， 使 Q0. 1 开始 置 1; 当 I0.2 从 1 变 为 0 时 ， 
M0. 2 输出 一 个 扫描 周期 的 脉冲 ， 使 Qo. 1 清 
零 。 其 时 序 图 如 图 4. 24 所 示 。 

7. 立即 指令 

立即 指令 是 为 了 提高 PLC 对 输入 /输出 的 
响应 速度 而 设置 的 ， 它 不 受 PLC 循环 扫描 工作 
(周期 ) 方 式 的 影响 ， 允 许 对 输入 和 输出 点 连续 
快速 直接 存 取 。 当 使 用 立即 触 点 指令 读 取 输入 
端点 的 信号 状态 时 ，CPU 并 不 读 取 输入 映像 寄 











2 
I 
D 
NETWABK 3 
se 
2 Q0.1,1 





写 出 语句 表 并 绘制 其 时 序 图 。 


NETWOR ev line) 
LD sl 


MO.1 


I0.2 
PE 
M0.2 


IORK 4 
LD M0.2 
有 Q0.1,1 


图 4.23 边沿 脉冲 指令 应 用 举例 














wm— | | 


图 4.24 边沿 脉冲 指令 应 用 举例 时 序 图 


存 器 中 的 值 ， 而 是 直接 读 取 输 入 端点 对 应 的 外 设 信号 的 状态 ， 该 操作 不 影响 输入 映像 寄存 











器 中 的 值 ， 当 使 








立即 输出 指令 访问 输出 端点 的 信号 状态 时 ，CPU 直接 修改 输出 端点 对 


应 的 外 设 的 信号 状态 ， 同 时 更 新 相应 的 输出 映像 寄存 器 的 值 。 其 指令 格式 见 表 4- 19， 指 
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令 中 操作 数 的 数据 类 型 及 寻 址 范围 见 表 4 一 20。 
表 4-19 立即 指令 格式 
指令 名 称 LAD STL 功能 











LDI bit 
图 AI bit 立即 读 入 逻辑 行 或 电路 块 的 第 一 个 常 开 接点 
OL bit 





立即 触 点 
LDNI bit 


二 全 二 ANI bit 立即 读 入 逻辑 行 或 电路 块 的 第 一 个 常 闭 接点 
ONI bit 


es =1 bit 例 
bit 
一 (SI) SIbit，N 例 {mn 
立即 输出 N X 
时 RI | 例 4.5 时 序 图 
一 (人 RI) oR 4.5 时 序 医 




















表 4-2 中 操作 数 的 数 寻 址 范围 




















操作 数 数据 类 型 寻 址 范围 
bit BOOL SS 
[TE( 无 符 局 oH: 
NS PE 扩 I，Q，M，SM，V，L，S，AC， 常 数 


【 例 4.5】 分 析 图 4. 25 所 示 的 程序 梯形 图 ， 写 出 语句 表 并 绘制 时 序 图 。 
解 : 语句 表 如 图 4. 26 所 示 ， 时 序 图 如 图 4. 27 所 示 。 





LAD 





Network 1 
10.0 Q00 
{ ) STL 
Q0.1 LD I0.0 
(1) 
=  Q0.0 
Q02 
SM =I 00.1 
1 
Network 2 SI Q0.2,1 
10.0 Q03 LD1 I0.0 
| 一 一 一) 
= 00.3 
图 4.25 立即 指令 应 用 举例 图 4.26 立即 指令 举例 语句 表 
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输入 六 输入 输出 输入 HH 输出 
采样 采样 刷新 采样 
及 ”扫描 周期 " 生 扫描 周期 +1 WW 扫描 周期 s+2WW WW 扫描 周期 n+3 时 

























Q0.3 物 理 触 点 


采 刷新 采样 刷新 
I0.0 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 i T T T 
1 1 1 1 1 1 1 1 
Q0.0 歇 像 存储 器 | 】 | 
Q0.1 映 像 存储 器 | 1 1 | 1 | 1 | 
Q02 映 像 存储 器 | 1 | | ， 1 
|! | | | 
Q0.3 映 像 存储 器 | | T T 1 1 1 
| 1 1 1 a 1 1 
Q0.0 物 理 触 点 | 1 1 1 
1 1 1 
Q0.1 物 理 触 点 | | | + 
L 1 1 l. 
Q02 物 理 角 点 1 | | ! 
| 1 1 
| 
1 1 
1 


er 
8. 定时 器 指令 淡 
定时 器 是 PLC 这 的 元 各 人 之 一。 a 0 系列 PLC 按时 基 脉 冲 (定时 精度 ) 分 
为 lms、10ms、 » 三 种 ， 按 工作 通 延 时 定时 器 (TON)、 有 记忆 接 通 延 时 
定时 器 (TOY 延 时 定时 器 (T( 类 ,共计 256 个 定时 器 (To 一 T255)。 其 指 
令 格式 见 表 4 A 

表 4-21 定时 器 指令 格式 
指令 名 称 LAD SIL 





接 通 延 时 定时 器 (TON) TON IN, PT 





有 记忆 接 通 延 时 定时 器 (TONR) TONR IN, PT 





断 开 延 时 定时 器 (TOF) TOF IN，PT 
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表 4-22 定时 器 指令 操作 数 的 数据 类 型 及 寻 址 范围 
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操作 数 数据 类 型 寻 址 范围 
WORD( 整 数 ) 定时 器 序号 ,范围 0 一 255 
| BOOL I，Q，M，SM,，T，C，V，L，S( 能 流 输 入 端 ) 
ET WORD( 整 数 ) 预 设 值 ， 最 大 预 设 值 32767 





(1) 按时 基 脉 冲 分 ，S7 - 200 系列 PLC 的 定时 器 中 lms、10ms、100ms 时 基 的 定时 器 
的 刷新 方式 是 不 同 的 ， 时 基 越 大 ， 定 时 时 间 越 长 ， 但 精度 越 差 。 

@ lms 定时 器 。 由 系统 每 隔 lms 刷新 一 次 ， 与 扫描 周期 及 程序 处 理 无 关 。 所 以 当 扫描 
周期 较 长 时 ， 在 一 个 周期 内 可 能 被 多 次 刷新 ， 当 前 值 在 一 个 扫描 周期 内 不 一 定 保持 一 致 。 


@ 10ms 定时 器 。 由 系统 在 每 个 扫描 周期 开始 时 自动 


@ 100ms 定时 器 。 在 该 定时 器 指令 执行 时 刷新 ， 
结论 。 因 而 要 留意 ， 如 果 该 定时 器 线圈 被 激励 而 j 
的 话 ， 那 么 该 定时 器 不 能 及 时 刷新 ， 就 会 丢 







一 次 ， 在 每 次 程序 处 理 期 间 ， 当 前 值 为 常数 。 $ 





刷新 扩 由 于 每 个 扫描 周期 只 刷新 


行 的 指令 即 可 使 用 刷新 后 的 
旨 令 并 不 是 每 个 扫描 周期 都 执行 
造成 计时 失 准 。 





序号 与 时 基 的 对 应 关系 见 表 4- 23。 





时 基 


不 同 序号 的 定时 器 ， 对 应 不 同 的 时 基 A 
表 4-23 Se omnes 











lms NS 10ms v2 100ms 
TON T32， eg | T33~T36, Ty T37, T63, T101~T255 
TONR TONEB4 TI~T4 TS 二 68 T5~T31, T69~T95 















TOF 2, JT96 T33wT3 P97, T100 





T37, T63, T101~T255 











2 
慎 时 亲 N6| 算 与 时 站 有 关 。 3 


ls=1000 ms 
(2) 按 工作 方式 分 为 以 下 儿 种 。 


QO 通电 延 时 定时 器 (TON) ,使 能 端 (IN) 输 和 有效 时 ， 





用 户 设 定 的 定时 时 间 (ms) 一 预 设 值 (ms) 关 时 基 


定时 器 开始 计时 ， 当 前 值 从 0 


开始 递增 ， 大 于 或 等 于 预 赌 值 (PT) 时 ， 定 时 器 输出 状态 位 置 1( 输 出 触 点 有 效 )， 当 前 值 的 


最 大 值 为 32767。 使 能 端 输入 无 效 ( 断 开 ) 时 ， 定 时 器 复位 
【 例 4. 6】 通电 延 时 型 定时 器 应 用 程序 及 时 序 分 析 如 
此 例 中 ， 当 I0. 1 接 通 时 ， 驱 动 T33 开始 计数 ( 数 时 

T33 状态 位 置 1， 其 常 开 触 点 接 通 ， 驱 动 Q0. 1 有 输出 ; 





(当前 值 清 零 ， 输 出 状态 位 置 0) 。 
图 4.28 所 示 。 

基 脉 冲 ); 计时 到 设 定 值 2s 时 ， 
之 后 当前 值 仍 增加 ， 但 不 影响 状 


态 位 。 当 I0.1 断 开 时 ，T33 复位 ， 当 前 值 清 零 ， 状 态 位 也 清 零 ， 即 回复 原始 状态 。 若 





I0. 1 接 通 时 间 未 到 设 定 值 2s 就 断 开 ， 则 T33 跟随 复位 ， 
@ 有 记忆 接 通 延 时 定时 器 (TONR)。 有 记忆 接 通 延 
工作 方式 基本 相同 ， 不 同 的 地 方 是 : 当 IN 条 件 不 满足 时 


Q0. 1 不 会 有 输出 。 
时 定时 器 TONB 与 TON 指令 的 
， 定 时 器 当前 值 保持 不 变 ( 记 忆 )， 





而 不 复位 为 0， 直到 下 一 次 条 件 再 满足 ， 再 在 原来 的 基础 上 递增 计时 ， 有 记忆 接 通 延 时 定 
时 器 TONR 采用 线圈 的 复位 指令 (R) 进 行 复位 操作 ， 当 复位 线圈 有 效 时 ， 定 时 器 当前 值 清 

















零 ， 输 出 状态 为 0。 
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Network 1 









NETWORK 1 
10.1 3 
N TON ID er 
TON T33,+200 
+200 PT NETWORK 2 
Network 2 a 
T33 Qo1 加 各 
上 《人 
_ LTL IJ 
2 最 大 值 3767 





图 4.28 j eh 
【 例 4.7】 有 记忆 接 通 延 时 ONR ns 4. 29 所 示 。 
NS NETWORK 1 


Network 1 


10.1 


| LD I0.1 
TONR T68,+400 
NETWORK 2 
LD I0.0 
R T68,1 
NETWORK 3 
LD T68 
” Q0.1 


ai 一、 


图 4.29 有 记忆 接 通 延 时 定时 器 TONR 的 应 用 举例 
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此 例 中 ， 当 输入 I0. 1 为 1 时 ， 定 时 器 开始 计时 ; 当 10.1 为 0 时， 保持 当前 值 不 变 ; 
当 I0. 1 下 次 再 为 1 时 ，T68 当前 值 从 原 值 开 始 往 上 加 计时 ， 并 将 当前 值 与 设 定 值 PT 作 比 
较 ， 当 前 值 大 于 或 等 于 设 定 值 时 ，T68 状态 为 1， 驱动 Q0. 1 有 输出 ; 以 后 即使 10. 1 再 为 
0 也 不 会 使 T68 复位 ， 要 使 T68 复位 必须 I0.0 置 1( 复 位 指令 ) 。 

@ 断 开 延 时 定时 器 (TOF) 。 使 能 输入 端 IN 有 效 时 ， 定 时 器 输出 状态 位 立即 置 1， 当 
前 值 复位 (为 0)， 当 IN 条 件 从 1 变 为 0 时 ， 定 时 器 开始 计时 ， 当 定时 器 的 当前 值 大 于 或 等 
于 PT 时 ， 定 时 器 触 点 值 清 零 ， 定 时 器 当前 值 保持 不 变 。 

【 例 4. 8】 断 开 延 时 定时 器 TOF 的 应 用 程序 及 时 序 分 析 如 图 4. 30 所 示 。 












Network 1 


10.1 337 NETWORK 1 


IN TOF 10.1 
LD I0.1 | | 
+40 -PT TOF T37,+40 A 

3 1 1 

NETWORK 2 1 | | 

Network 2 Dy i 六 1 | 
T37 Qo0.1 i Q0. 4s 
4() 


图 4.30 二 TOF 的 应 用 举例 


9. 计数 器 指令 > 党 

计数 器 用 于 累计 输 4 个 数 ， 在 工 ee 
辑 控制 任务 。S7 - | PLC 的 计数 类 型 : 加 计数 器 CTU、 减 计数 据 CTD、 
可 逆 计 数 器 GD. 要 由 预 置 寄存 顺和 当前 值 寄存 器 和 状态 位 等 组 成 ， 计数 器 的 编程 
范围 为 CO 一 C2589Y 预 置 值 最 大 为 32767。 相 关 指 令 格式 见 表 4 - 24， 指 令 中 操作 数 的 数据 
类 型 及 寻 址 范围 见 表 4- 25。 





表 4-24 计数 器 指令 格式 














指令 名 称 加 计数 器 减 计数 器 可 逆 计 数 器 
Cn 
CU CrUD 
Cn Cn 
CU CTU CD CTD 
CD 
LAD 
R R 
PV PV R 
PV 
STL CTU Cn, PV CTD Cn., PV CTUD Cn, PV 
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操作 数 数据 类 型 寻 址 
n WORD n 为 计数 器 序号 ， 取 值 范围 为 0~255 
汪 Ee TS S，L， 能 流 
De i A S，L， 能 流 
PV WORD(16 位 整数 ) 和 ee 
| | 
LD BOOL LD 为 减 计 数 装载 





(1) 加 计数 器 CTU。 加 计数 据 指令 
数 器 当前 值 加 1， 当 计数 器 当前 值 大 于 等 
值 32767 后 ， 计 数 器 停止 计数 ; Kx : 

位 为 0。 





【 例 4.9] 












1, Q, M, SM. 


cr CU 输入 端 状态 从 0 变 成 1 时, 计 
设 值 PV 时 ， 计 数 器 触 点 位 置 1。 当 达到 最 大 


1 时 ,计数 器 复位 ， 即 当前 值 和 触 点 值 都 复 


ee 4. 31 所 示 。 


C10 


NETWORK 1 

LD I0.1 

LD I0.2 

CTU C10,+4 

NETWORK 2 

LD cl10 
Q0.0 


























4.31 加 计数 器 指令 CTU 的 应 用 举例 
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(2) 减 计 


EH 数 器 CTD。 复 位 输入 (LD) 有 效 时 ,计数 器 把 预 设 值 PV 装 人 当前 值 存储 器 ， 


计数 器 触 点 值 复位 为 0。 在 每 一 个 CD 输入 端 从 0 变 成 1 时 ,计数 器 当前 值 减 1， 当 计数 器 





当前 值 恒 等 于 0 时 ， 计 数 器 触 点 值 置 1， 计数 器 停止 计数 ; 当 装 载 预 设 值 输入 端 LD 再 为 1 
时 ， 计 数 器 触 点 值 复位 为 0， 当 前 值 再 恢复 为 预 设 值 PV。 
【 例 4. 10】 减 计数 器 指令 CTD 应 用 程序 及 时 序 分 析 如 图 4. 32 所 示 。 


Network 1 


10.1 C50 
F—| CD CTD 
NETWORK 1 
102 
上 一- LD 


C50,+4 
+44PV 
IORK 2 
Network 2 SN 
C50 QI0.1 
FF RS 














图 4.32 减 计数 器 指令 CTD 的 应 用 举例 


(3) 可 道 计 数 器 CTUD。 可 逆 计 数 指令 CTUD 有 两 个 脉冲 输入 端 ， 其 中 ，CU 端 用 于 
递增 计数 ，CD 端 用 于 递减 计数 。 工 作 时 ， 在 可 逆 计 数 器 输入 端 CU 从 0 变 成 1 时 ， 计 数 
器 当前 值 加 1， 在 可 逆 计 数 器 输入 端 CD 从 0 变 成 1 时， 计数 器 当前 值 减 1。 当 前 值 大 于 或 
等 于 预 设 值 (PV) 时 ， 计 数 器 触 点 值 置 1; 当 计数 达到 最 大 值 十 32767 时 ， 再 来 一 个 加 计数 
脉冲 ， 则 当前 值 变 为 一 32768; 同样 减 到 最 小 值 一 32768 时 ， 再 来 一 个 减 计 数 脉冲 ， 则 当 
前 值 变 为 最 大 值 十 32767; 当 复 位 输入 端 R 为 1 时 ,计数 器 当前 值 和 触 点 值 被 复位 为 0。 

【 例 4.11】 可 逆 计 数 回 CTUD 应 用 程序 及 时 序 分 析 如 图 4. 33 所 示 。 


4.8.2 基本 功能 指令 


令 又 叫 应 用 指令 功能 ， 它 是 指令 中 应 用 于 复杂 控制 的 指令 ， 常 用 的 有 传送 指 
令 、 比 较 指令 


功能 指 























、 数 字 运 算 指令 、 逻 辑 操作 指令 、 移 位 与 循环 移 位 指令 ， 另 外 还 有 表 指令 、 


转换 指令 、 时 钟 指令 等 。 


Network 1 


Network 2 


C20 





人 座 





NETWORK 1 


CTUD 


NETWORK 2 








Q0.1 


To 





1 


I0.1 
I0.2 
I0.3 


C20,+3 





图 4.33 ”可逆 计数 器 CTUD 的 应 用 举例 


1. 数据 传送 
数据 传送 指令 有 字 节 、 字 、 双 字 和 实数 的 单个 传送 指令 ， 还 有 以 字 节 、 字 、 双 字 节 为 


单位 的 成 组 传送 指令 ， 

















来 实现 各 存储 器 单元 之 间 的 数据 的 传送 和 复制 。 


(1) 单个 数据 传送 。 单 个 数据 传送 指令 完成 一 个 字 节 、 字 、 双 字 和 实数 的 传送 ， 其 功 
能 是 : 位 能 输入 流 EN 有 效 时 ， 把 一 个 输入 IN 的 单字 节 、 字 、 双 字 节 或 实数 送 到 OUT 指 
定 的 存储 器 单元 输出 。 其 指令 格式 见 表 4- 26， 操 作 数 及 寻 址 范围 见 表 4- 27。 

表 4-26 单个 数据 传送 指令 格式 


























指令 名 称 字 节 传送 字 传 送 双 字 节 传送 实数 传送 
MOV_B MOV_W MOV_DW MOV_R 
EN ENO EN ENO EN ENO EN ENO 
IN OUT IN OUT IN OUT IN OUT 
STL MOVB IN. OUT MOVW IN. OUT | MOVDW IN. OUT MOVR IN. OUT 
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表 4-27 单个 数据 传送 操作 数 及 寻 址 范围 





























操作 数 传送 数据 类 型 寻 址 范围 
IN I，Q，M，SM，V，S,，L， 常 数 
一 字 节 BYTE 
OUT 1, Q, M, SM, V, S, 工 
IN WORD I，Q，M，SM，V，T，C，S，L， 常数 
字 
OUT INT 下 人 SM; Vi T, Ci :SL 
IN DWORD I，Q，M，SM，V，S, L， 常 数 
一 双 字 
OUT DINT 1, Q, M, SM, V, S, I 
IN I，Q, WMSM，V，S，L， 常 数 
实数 REAL 
OUT $M, SM, V, S,L 
















字 节 传送 指令 的 应 用 举例 如 图 4. 34 mr， 时 , 将 C37 的 当前 值 传送 到 
VW10 中 。 


Network 1 


NETWORK 1 
10.0 


| 11 
六 <) 图 4.34 送 指 令 的 应 用 举例 
| 有 险 

(2) 数据 庚 消 待 送 。 数 据 块 的 传送 指令 一 次 可 完成 N 个 (最 多 255 个 ) 数 据 的 成 组 
传送 。 指 令 类 型 有 字 节 块 、 字 块 或 双 字 块 3 种 。 它 的 功能 是 : 使 能 输入 端 有 效 时 ， 把 
从 输入 IN 的 字 节 ( 字 、 双 字 ) 开 始 的 N 个 字 节 ( 字 、 双 字 ) 的 数据 传输 到 输出 字 节 ( 字 、 
双 字 ) 的 N 个 字 节 ( 字 、 双 字 ) 存 储 区 中 ， 其 指令 格式 见 表 4 -28， 操 作 数 及 寻 址 范围 见 
表 4-29。 





-| 


D I0.0 
籽 IOVW C37, VW10 





表 4-28 数据 块 的 传送 指令 格式 














指令 名 称 字 节 块 传送 字 块 传送 双 字 块 传送 
BLKMOV_B BLKMOV_W BLKMOV_D 
LAD 
STL BMB IN. OUT, N BMW IN, OUT, N BMD IN, OUT, N 
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表 4-29 数据 块 的 传送 操作 数 及 寻 址 范围 
































操作 数 传送 数据 类 型 寻 址 范围 
IN OUT I, Q,，M,，SM，V,，S, L 
一 一 字 节 BYTE 
N I，Q，M，SM，V，S，L,， 常 数 
IN WORD I, Q, M, SM, V, T, C,S,L 
N 字 BYTE I，Q，M，SM, V，S, L, 常数 
OUT WORD I, Q, M, SM, V, T, C, S,L 
INOUT I, Q, M, SM, V,S 
| 双 字 DWORD DINT 
N NI，Q，M，SM，V，S，L,， 常 数 





VB35)， 如 图 4. 35 所 示 。 


Network 1 NX ANErwoRK 1 
10.0 一 LD I0.0 


【 例 4.12】 当 10.0=1 时 ， 将 矩阵 1(VB20 到 KAN 传送 到 矩阵 2(VB30 到 


BMB VB20,VB30,5 
2 党 

> 2 35 ei 

2. 字 节 诡 人 

字 节 交换 和 a a 5 低位 字 节 进行 交换 。 它 的 功能 


是 : 使 能 输入 EN 有 效 时 ， 将 输入 字 (IN) 的 高 、 低 字 节 交换 的 结果 输出 到 OUT 指定 的 存 
储 器 单元 中 ， 字 节 交 换 指令 格式 和 功能 见 表 4- 30。 


表 4-30 字 节 交换 指令 格式 和 功能 












指令 LAD | sm 说 明 数据 类 型 及 操作 数 
SWAP 
EN 未 中 将 输入 字 (IN) 的 IN (WORD): VW, IW, 
交换 字 节 SWAP “| 高 字 节 与 低 字 节 进 | QW， MW， SMW， LW， 
IN 行 交换 T, C, AC, VD, AC, LD 


























字 块 传送 和 交换 应 用 指令 的 应 用 如 图 4. 36 所 示 。 








3. 比较 指令 


比较 指令 是 将 两 个 操作 数 按 指定 条 件 进 行 比较 ， 在 梯形 图 中 用 带 参 数 和 运算 符 的 触 点 
表示 比较 指令 ， 当 比较 条 件 满足 时 ,该 触 点 闭合 ， 否 则 断 开 。 在 梯形 图 中 ， 比 较 触 点 可 以 
装 入 ， 也 可 以 串 、 并 联 。 
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Network 1 


I0.1 


MOV_B 








VB50 





EN ENO| 


IN OUTH ACO 


NETWORK 1 
LD I0.1 
MOVB VB50, ACO 
SWAP RC0 





比较 条 件 : 
相等 
大 于 等 于 > 一 
小 于 等 于 二 
天 于 
小 于 

不 等 于 
操作 数 类 型 ; 


允 


一 


字 节 型 (8 位 无 符号 数 )， 用 符号 BB 表示 。 
整数 型 (16 位 带 符号 整数 )， 用 符号 1 表示 。 





双 整 数 型 (32 位 六 





表 4-31 列 


此 符号 整数 )， 用 符号 D 表示 。 
实数 型 (32 位 实数 )， 用 符号 R 表示 。 





举 了 两 个 整数 作 大 于 等 于 比较 的 指令 格式 ， 其 他 指令 格式 类 似 。 参 与 比较 


的 两 个 数 INI 和 IN2 的 数据 类 型 (单元 长 度 ) 要 与 比较 指令 的 数据 类 型 相 匹配 。 
表 4-31 两 个 整数 作 大 于 等 于 比较 的 指令 格式 

















指令 名 称 LAD STL 功能 
mi LAW> 一 INI，IN2 | INI 与 IN2 作 比 较 , 如果 IN1 大 于 
整数 比较 一 下 | -一 ! 上- 一 一 AW=IN1, IN2 . te 
2 OW =IN1， IN2 | 等 了 IN2， 则 触 点 闭合 ， 否 则 断 开 
【 例 4.13】 当 计 数 器 C30 中 的 当前 值 大 于 等 于 10 且 VD100 中 的 内 容 小 于 96 时 ， 


Qo. 1 输出 为 1， 否则 


输出 为 0。 











-====mmaesa 可 编程 序 控制 器 原理 及 应 用 第 4 章 | 


解 : 满足 题 意 要 求 的 梯形 图 和 语句 表 如 图 4. 37 所 示 。 





Network 1 NETWORK 1 
C30 VD100 Qo. LDW> C30,+10 
1 1 <R | ) AR< VD100,96.0 
+10 96.0 
各 00.1 


4.37 例 4.13 的 梯形 图 和 语句 表 


4. 数学 运算 类 指令 

数学 运算 类 指令 包括 四 则 运算 、 递 增 、 平 方 根 、 指 数 、 对 数 、 三 角 函 数 等 指令 。 在 数 
学 运算 指令 中 ,数据 类 型 为 整数 INT、 双 整数 DINT 和 实数 REAL。 

(1) 加 / 减 运算 指令 格式 。 加 减 运算 是 对 符号 数 的 加 /减轻 咎 操作 ， 包 括 整 数 加 / 减 运 
算 、 双 数 整 加 / 减 运算 和 实数 加 / 减 运 算 。 

梯形 图 加 / 减 运 算 指 令 采用 指令 盒 格式 ， IE 令 型 、 使 能 端 EN、 操 作 数 输 





入 端 IN1 和 IN2、 运 算 结果 输出 端 OUT、 逻 出 端 ENO 等 组 成 ， 指 令 格式 见 
表 4-32。 









IN1+IN2=OUT 
































STL 
指令 名 称 功能 
LD 
IN1—IN2=OUT 
STL 一 IINT，OUT —D INT, OUT —R INT. OUT 








使 能 EN 有 效 时 ,将 两 个 符号 数 (IN1 和 IN2) 相 加 / 减 ， 然 后 将 运算 结果 送 到 OUT 指 
定 的 存储 器 中 。 操 作 数 和 存放 单元 的 关系 为 : 
INI1+IN2= OUT，IN1 一 IN2 王 OUT 

(2) 乘 / 除 和 运算。 乘除 运算 是 对 符号 数 的 乘法 和 除法 和 运算， 包括 有 整数 乘 / 除 运算 、 
双 整 数 乘 / 除 运算 、 整 数 乘 / 除 双 整数 运算 和 实数 乘除 运算 等 。 指 令 格式 见 表 4-33。 
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表 4-33 乘 / 除 运算 指令 格式 
































指令 名 称 整数 乘 双 整 数 乘 整数 乘 产 生 双 整数 实数 乘 功能 
LD IN1 * IN2 
=OUT 
STL *DINT，OUT| MUL INT, OUT 
指令 名 称 整数 除 双 整 数 除 整数 除 产生 双 整 数 实数 除 
INI/IN2 
DD = 
STL /TINT, OUT 




















整数 、 双 整数 、 实 数 的 加 、 除 运算 ， 只 用 于 带 符号 数 的 操作 。 其 指令 中 操作 
天 数据 尖 开 及 导 直 区 图 风 区 


表 4-3 《 减 、 乘 、 除 运算 指令 ; 数据 类 型 及 寻 址 范围 


运算 次 寻 址 范围 


| 
IN1, IN2 TANT LI， Q，M，SM，V，T，C，S，L， 常 数 
整数 加 、 减 < 
OUT INT 1 a, NM, SM V, TC BL 





















IN1, IN2 DINT I，Q，M，SM，V,，T，C，S，L， 常 数 
双 整 数 加 、 减 、 乘 、 除 
OUT DINT 及 人 
IN1, IN2 REAL TI Q，M，SM，V，T，C，S，L， 常 数 
实数 加 、 减 、 乘 、 除 
OUT REAL LQ M: SM Vs Tr C, Ss LT 











使 能 EN 有 效 时 ,将 两 个 符号 数 (IN1 和 IN2) 相 对 除 ， 然 后 将 运算 结果 送 到 OUT 指 

定 的 存储 器 中 。 在 梯形 图 中 ,操作 数 和 存放 单元 的 关系 为 : 
IN1 x IN2=0UT, IN1/IN2=OUT 

如 果 在 梯形 图 中 IN1、IN2 与 OUT 的 地 址 都 不 相同 ， 则 对 应 的 语句 表 要 用 两 条 指令 
编写 。 

需要 注意 的 是 ， 在 带 余数 的 整数 除法 中 , 将 两 个 16 位 整数 相 除 得 32 位 结果 ， 其 中 结 
果 的 低 16 位 存放 商 ， 高 16 位 存放 余数 。 

【 例 4.14】 已 知 AC1=50，AC2 王 50，VW100 王 50，VW200 一 2000， 执 行 图 4. 38 所 
示 程 序 后 ， 判 断 当 I0.0==1 时 ，AC0、VW10、VW20 中 的 内 容 变 为 多 少 ? 
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和 





Network 1 
on NETWORK 1 
上 "| LD I0.1 
AC0 MOVW AC1,ACO 





AC2,ACO 
AC1,VW10 
VW100, VW10 
VW200, VW100 


VW100, VW20 








解 : 运算 结束 后 ，AC0 王 100(ACI1 8 10=2500 (ACl * VW100), VW20= 
40(VW200/VW100)。 下 


(3) 函数 运算 功能 。 函 数 运 算 求 平方 根 、 自 然 对 数 、 指 数 、 三 角 函 数 ( 实 数 











弧度 值 IN 分 别 取 正 弦 、 余 弦 和 。 其 指令 格式 同和 4 - 35， 指 令 中 操作 数 的 数据 类 
型 及 寻 址 范围 见 表 4-36。 这 % 
表 4-35 函数 指令 格式 


指令 正弦 余弦 








LAD 








STLISQRT IN, OUT| EXP IN, OUT| LN IN, OUT | SIN IN, OUT | COS IN OUT | TAN IN OUT 





求 IN 的 平方 根 | 求 IN 的 指数 指 | 求 入 的 自然 对 | 求 认 的 正 | 求 认 的 余弦 | 求 IN 的 正切 
功能 | 指令 SQRT(N) 二 | 令 EXP(IN) = | 数 指令 INCIN) 一 | 指令 SIN(IN)= | 指令 COSGN) 一 指令 TAN(IN)= 
OUT OUT OUT OUT OUT OUT 























表 4-36 函数 功能 运算 指令 操作 数 的 数据 类 型 及 寻 址 范围 

















操作 数 数据 类 型 寻 址 范围 
IN REAL I，Q，M，SM，V，T，C，S，L， 常 数 
OUT REAL I，Q，M，SM，V，T，C，S，L， 常 数 





【 例 4. 15】 求 60 的 余弦 值 。 
解 : 梯形 图 和 语句 表 如 图 4. 39 所 示 。 
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Network 1 


I0.1 DIVR NETWORK 1 
1t EN ENO -| 





LD I0.1 


3.14159- IN1 OUT 上 上 ACI1 MOVR 3.14,ACO 





IN2 
/R 180.0,RAC0 
MUL R *R 60.0,RC0 
EN ENO =| 
Cos AC2,ACO 


IN! OUTFAC2 
IN2 





COS 
EN ENO -| 


AC21IN OUT 上 ACO 次 
图 4.39 例 4.15 SD 
5. 移 位 与 循环 指令 人 


移 位 与 循环 移 位 指令 是 对 无 符号 数 六 、 右 移 、 循 环 左 移 、 循 环 右 移 操作 。 字 节 

















数据 类 型 及 操作 数 














和 KE 洗 答 入 守节 ON 有 黎 IN(BYTE) 
i N 位 后 ,结果 输出 至 
SRB OUT' N | QUT 字 节 , 移出 位 ( 左 | VB, IB,QB, MB, SB， 
端 ) 自 动 补 夫 SMB, LB, AC, VD, LD 
OUTCBYTE)， 
将 输入 字 节 (IN) 左 移 | VB, IB, QB, MB, SB， 
N 位 后 ,结果 输出 至 | SMB, LB, AC, VD, LD 
SLB OUT, N | oUT 字 季 ， 移出 位 ( 溃 
端 ) 自 动 补 堆 NCBYTE): 
VB, IB, QB, MB, SB, 
SMB. LB，AC, 常数 VD， 
将 输入 字 节 (CN) 循环 | ACID 
RRB OUT,N | 右 移 N 位 后 ， 结 果 输 出 
me 注 : 移 位 指令 还 可 以 是 
字 、 双 字 的 移 位 操作 ， 相 
应 的 IN 和 OUT 分 别 为 
WORD 和 DWORD，N 仍 
将 输入 字 节 (IN) 循 环 | 为 BYTE 
RLB OUT，N | 左 移 N 位 后 ,结果 输出 
至 OUT 字 节 移 位 操作 无 符号 
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对 于 移 位 指令 ， 实 现 的 功能 是 : 使 能 输入 有 效 时 ， 将 IN 操作 数 的 各 位 向 左 或 向 右 移 
动 N 位 ， 空 出 位 自动 补 0， 溢 出 位 进入 特殊 标志 位 存储 器 的 SM1.1， 结 果 放 在 OUT 存储 
单元 中 ， 最 大 移动 位 数 由 字 长 的 位 数 确定 。 

对 于 循环 移 位 指令 ， 实 现 的 功能 是 将 IN 操作 数 的 各 位 首尾 相 接 循环 向 左 或 向 右 移动 
NN 位 ， 空 出 位 由 溢出 位 补 进 ,结果 放 在 OUT 存储 单元 中 ,每 次 的 溢出 位 进入 特殊 标志 位 
存储 器 的 SM1. 1， 最 大 移动 位 数 由 字 长 的 位 数 确定 。 

在 语句 表 指令 中 ,没有 IN 参数 ， 移 位 时 是 将 OUT 存储 单元 中 的 数据 移 位 。 其 他 功 
能 同 梯形 图 。 


























【 例 4.16】 已 知 AC0=16#4001，VW200 二 16# E2AD。 试 判断 当 执行 图 4. 40 所 示 
程序 后 ，AC0 和 VW200 中 的 内 容 分 别 为 多 少 ? 溢出 位 SM1. 1 如 何 变化 ? 
LAD | 陷 
140 ROR-W 0 
六 RN 一 六 本 RC0.2 
ACD-J IN VW200.3 
2N oOUTFACO R 
SHL_W 
SN 
VW200 -|IN KD 
3-N 2 > 
~ 应 用 
总 移 位 





Before Shift Overflow 


om 
国 吃 200 四 














ACO 0101 0000 0000 0000 


Zero Memory Bit(SM1.0) 
Overflow Memory Bit(SM1.1) 











After First Rotate Overflow After First Shift Overflow 
AcoL-Ciao oo Wo LI vwam 
After Second Rotate Overflow After Second Shift Overflow 
[0] Vw200 [oo 1010 1011 0100] -器 





After Third Shift 
VW200 O001 0101 0110 1000 


Zero Memory Bit(SM1.0) 
Overflow Memory Bit(SM1.1) 





Overflow 


ma 


-0 
= 











图 4.40 例 4.16 题 图 


图 4.40 中 ，SM1.0、SM1. 1 为 特殊 存储 器 位 ， 当 执行 移 位 或 循环 移 位 时 ， 溢 出 位 
SM1. 1 上 的 值 是 最 近 一 次 移动 位 的 值 。 
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6. 程序 控制 指令 


程序 控制 指令 用 于 程序 远 行 状态 的 控制 ， 合 理 使 用 这 些 指令 可 以 优化 程序 结构 ， 增 强 
程序 功能 。 程 序 控制 指令 主要 包括 结束 指令 、 暂 停 指令 、 跳 转 及 标号 指令 、 循 环 指令 、 顺 
序 控制 指令 、 中 断 指令 等 。 

7. 结束 及 暂停 指令 


结束 指令 的 功能 主要 用 于 结束 主 程序 ， 它 分 两 种 ， 一 种 是 有 条 件 结束 ， 另 一 种 是 无 条 
件 结束 。 结 束 指令 只 能 在 主 程序 中 使 用 ， 不 能 用 于 子 程序 。 

梯形 图 结束 指令 直接 连 在 左 母线 (无 使 能 输入 ) 的 为 无 条 件 结束 指令 (MEND)， 它 是 立 
即 终止 用 户 程序 的 执行 ， 返 回 到 主 程序 第 一 条 指令 上 去 执行 。 

梯形 图 结束 指令 不 直接 连 在 左 母 线 的 为 条 件 结束 指令 ( 
时 ,终止 用 户 程序 的 执行 ,返回 到 主 程序 第 一 条 指令 上 

使 Ai 动 在 主 程序 结尾 加 上 无 条 件 


结束 指令 ， 无 需 编程 人 员 手 工 输入 。 
暂停 指令 的 功能 是 使 能 输入 有 效 时 ， 立 用 户 程序 的 执行 ，CPU 的 工作 方式 由 
RUN 模式 切换 到 STOP 模式 。 结 束 及 暂停 将令 司 式 见 表 4-38。 





























D)， 它 是 在 使 能 输入 有 效 













































表 4 及 暂停 指令 格式 
指令 名 称 LD SI | 又 功能 
有 w , 纺 a ei 





sy 程序 起 点 ， 开 始 新 的 物质 循环 


an 必 人 和 无 条 件 结束 程序 运行 ， 返 回 到 主 程序 起 


点 ,开始 新 的 物质 循环 





辑 条 件 ， 当 条 件 满足 时 执行 指令 。 


CPU 的 工作 方式 由 RUN 模式 切换 到 
入 个 STOP | sroP 模式 ,立即 结束 程序 














在 梯形 图 中 ， 有 条 件 结束 指令 和 和 暂停 指令 不 能 直接 接 在 左 母 线 上 ， 一 般 在 指令 前 加 收 


【 例 4.17】 分 析 图 4. 41 所 示 程 序 。 
ee 解 : 在 执行 该 程序 时 ， 若 I0. 1 为 1， 则 终止 用 户 
E NETWORK TITLE(single line) 主 程序 ， 然 后 返 回 程 序 的 第 1 条 指 令 重 新 扫 描 ; 


















一 一 一 (END) 1I0.2 为 1. 则 CPU 进入 STOP 模式 ,停止 执行 用 户 
程序 。 
8. 跳 转 及 标号 指令 
Network 2 跳 转 指令 可 以 使 PLC 编程 的 灵活 性 大 大 提高 ， 使 
人 ,srop) ”主机 可 以 根据 不 同 的 条 件 选择 执行 不 同 的 程序 段 。 跳 


转 指令 和 标号 指令 配对 使 用 ， 当 跳 转 指令 输入 端 条 件 
图 4.41 结束 及 暂停 程序 应 用 举例 。 满足 时 ， 程 序 跳 转 到 标号 处 执行 ， 标 号 N 为 一 字 节 无 


符号 数 (N 王 0 一 255) 。 跳 转 及 标号 指令 的 指令 格式 见 表 4- 39。 
表 4-39 跳 转 及 标号 指令 的 指令 格式 











条 件 名 称 LAD STL 功能 
N 当 跳 转 指 令 输 入 端 条 件 满足 时 ， 程 序 跳 
跑 转 指令 | 一 一 me) JMP N | 转 到 标号 N 处 执行 
N 
标号 LBL N | 。 指令 跳 转 的 目标 标号 














【 例 4.18】 I0. 0 为 手动 /自动 选择 开关 ，I0. 0 二 0 时 为 手动 方式 ，I0. 0 二 1 时 为 自动 方 
式 ， 试 使 用 跳 转 指令 实现 手动 /自动 功能 选择 。 


解 : 程序 如 图 4. 42 所 示 。 


NN 
“i 
站 RS 


RS 





、 人治 向) 


Network 4 


1 


Network 5 


自动 程序 段 


图 4.42 跳 转 指令 应 用 举例 





4.9 典型 的 简单 应 用 程序 


1. 延 时 接 通 程序 

图 4. 43 所 示 程 序 可 实现 延 时 接 通 、 立 即 断 开 。 当 I0. 1 从 0 变 为 1 时 ， 启 动 定 时 器 
T38，1s 后 ，T38 触 点 接 通 ，Q0. 1 输出 为 1; 当 I0.1 从 1 变 为 0 时 ，T38 复位 ，Qo. 1 也 
输出 为 0。 时 序 图 如 图 4. 43 所 示 。 
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Network 1 NETWORK TITLE(single line) 
10.41 2 
| IN TOoN| 了 10.1 


TON T38,+10 
mi 二 : 


+10 {PT 1 


NETWORK 2 和 Ce 
Network 2 LD i Q0. 


T38 QO0.1 一 Q0.1 





图 4.43” 延 时 接 通 程序 及 时 序 图 


2. 延 时 断 开 程 序 KK 
图 4.44 所 示 程序 可 实现 立即 接 通 、 延 时 断 开 。 NE 1 时 ，Q0.1 输出 为 
1。 当 10.1 从 1 变 为 0 时 ， 启动 定时 器 T38， 开 bi 起 后 ，T37 触 点 变 为 1， 从 而 Q0.1 
复位 ， 同 时 T38 也 复位 。 时 序 图 如 图 4. 44 











Network 1 NETWORK TITLE(si ay 
NETWORK 1 
I0.1 0. i i 
[= 可 
小 流 S Q0.1,1 
4 
Network 2 以 NETWORK 2 
LD Q0.1 
CO AN Ts 
TON T38,+50 
NETWORK 3 
LD T38 
R Wslol 
Network 3 
102 站. = 
T38 Qo0.1 1 
站 上 人 FU) | 
1 T38 


oa Ll 


图 4.44 ” 延 时 断 开 程序 及 时 序 图 


3. 延 时 接 通 、 断 开 程序 

图 4.45 所 示 程 序 可 实现 延 时 接 通 、 延 时 断 开 。 当 I0.0 从 0 变 为 1 时， 启动 定 时 器 
T37， 开 始 延 时 3s 后 ，Q0. 0 输出 为 1; 当 I0.0 从 1 变 为 0 时， 启动 定时 器 T38， 开 始 延 
时 5s 后 ，T38 触 点 变 为 1， 从 而 Q0.0 复位 输出 为 0， 同 时 T37、T38 也 复位 。 时 序 图 如 
图 4.45 所 示 。 
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mm ee) 


Network 1 
100 T37 NETWORK 1 
广 一 - 坟 IN TON ID I0.0 
TON T37,+30 
730-PT NETWORK 2 
I0.1 
Q0.0 
T38,+50 


3 














Q00 





汇 时 入 /本 开 和 5 

4. A 

各 图 4 人 8 所 区 0 接 通 时 ，T34 尖 入 定向，2s 后 ，T37 邓 点 接 通 ,使 Q0.0 输 册 
f 


Np ， 


10.1 T38 T37 





NETWORK 1 
IN TON 
LD I0.1 
+20-|PT AN T38 
i TON 。 T37,+20 
etwork 2 
137 T38 
TON] NETWORK 2 
LD T37 
+10-[PT TON  T38,+10 
= Q0.0 
Q0.0 
-一 ( ) 





T37 
{Q0.D 
2 
Ei 
ri 
| 





T38 IL 


图 4.46 ”脉冲 和 周期 可 调 的 脉冲 发 生 器 (闪烁 信号 ) 应 用 举例 


门 。 一 门 _T38 搓 通 仅 一 个 扫 并 周期 
! 
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为 1， 且 启动 定时 器 T38，1s 后 ，T38 触 点 接 通 , 使 T37 复位 ，Q0. 0 也 输出 为 0， 同 时 
T38 复位 ， 重 新 使 T37 开始 定时 ， 周 而 复 始 。 因 此 ， 本 程序 实现 的 功能 为 当 满足 条 件 ( 如 
I0.1 为 DD) 时 ，Q0. 1 输出 脉 宽 和 周期 可 调 的 脉冲 。 

5. 多 个 定时 器 串联 的 定时 时 间 扩 展 
S7- 200 系列 PLC 的 定时 器 最 大 当前 值 为 十 32767， 最 大 时 基 为 100ms， 最 大 定时 时 
间 为 3276. 7s， 若 需要 定时 更 长 时 间 ， 可 以 使 用 多 个 定时 器 串联 的 方法 延长 定时 时 间 。 

如 图 4.47 所 示 ， 当 I0. 1 为 1 时 ，T37 开始 定时 ，3000s 后 ，T37 触 点 变 为 1， 又 启动 

T38 开始 定时 ，2000s 后 ，T38 触 点 变 为 1， 同时 Q0. 1 输出 为 1。 该 程序 实现 的 功能 为 满 

足 条 件 (10.1=1) 后 ， 延 时 10h，Qo. 1 输出 为 1。 








Network 1 NETWORK TITLE(single line) 






Sr 1 
也 I0.1 
从 TON T37,+30000 
NETWORK 2 
LD 237 


N T38,+20000 


To! 
cx NETWORK 3 
疙 | T38 
= 00.1 





3000s 


2000s 1 








图 4.47 多 个 定时 器 串联 的 定时 时 间 扩 展 应 用 举例 





定时 器 采用 串联 的 方法 ， 其 定时 时 间 为 每 个 串联 的 定时 器 定时 时 间 的 总 和 。 
6. 使 用 计数 器 实现 定时 时 间 扩 展 
如 图 4. 48 所 示 ， 用 定时 器 T37 形成 自 脉冲 发 生 器 ， 其 产生 的 脉冲 串 作为 计数 器 C3 的 
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计数 信号 ， 从 而 达到 定时 时 间 扩 展 的 目的 。 当 I0.1 从 0 变 为 1 后 ，T37 产生 周期 为 50s， 
脉 宽 为 1 个 扫描 周期 的 脉冲 串 ， 该 脉冲 串 作为 计数 器 C3 的 计数 脉冲 输入 端 ， 当 计数 器 计 
到 200 次 时 ，C3 的 触 点 接 通 ， 使 Q0.0 输出 为 1。 本 程序 实现 的 功能 为 I0. 1 接 通 10000s 
后 ，Q0. 0 输出 为 1。 使 用 计数 器 与 定时 器 组 合 的 方法 定时 ， 所 定时 的 时 间 为 定时 器 定时 时 
间 与 计数 器 计数 值 之 积 。 








Network 1 
I0.1 T37 T37 
4 二 IN TON OB 
+500 PT LD I0.1 
Network 2 


T37 


RN 
T37 T37,+500 
CU CTU 
NN ORK 2 
102 < 
LD T37 
A 
LD I0.2 
0 


SM0 .1 























CTU C3,+200 


Network 3 a NETWORK 3 
C3 多 > C3 
Wt = Q0.0 





T37 


图 4.48 使 用 计数 器 实现 定时 时 间 扩展 应 用 举例 
计数 器 的 复位 需要 在 复位 端 加 信号 来 控制 ， 本 程序 使 用 SM0. 1 和 I0. 2 进行 上 电 复 位 
和 手动 复位 。 
7. 计数 器 计数 值 扩展 
S7 -200 系列 PLC 中 ,每 个 计数 器 的 最 大 预 置 值 为 32767， 如 果 需 要 的 预 置 值 超 过 最 


大 预 置 值 ， 可 以 通过 几 个 计数 器 串联 来 扩展 计数 值 范 围 。 如 图 4. 49 所 示 ，10. 1 为 输入 计 
数 信号 ，I0. 2 为 计数 器 复位 信和 号。 计数 器 Cl 对 I0. 2 输入 的 脉冲 进行 计数 ， 当 计 到 400 
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时 ， 计 数 器 Cl 触 点 接 通 ， 使 C2 计数 值 加 1。 计 数 器 C1 的 复位 端 使 用 C1 的 触 点 ， 从 而 使 
C1 的 触 点 仅 接 通 一 个 扫描 周期 就 断 开 ，C1 复位 后 又 开始 新 的 计数 。 使 用 计数 器 串联 进行 
扩展 计数 的 计数 值 为 每 个 串联 的 计数 器 预 设 值 之 积 。 本 程序 实现 的 功能 为 对 10. 1 脉冲 计 
数 4000 次 后 ，Q0. 0 输出 为 1。 


















I0.1 cl 
NETWORK 1 
102 LD 10.1 
| 上 LD I0.2 
0 cl 
cl CTU Clv+400 
上 一 一 上 一 一 - 
NETWPRK 2 
Network 2 cl 
10.2 
i] ~ & Oyu c2,+100 
|. NETWORK 3 
LD C2 
Q0.0 
Network 3 
02 > i、 
) 


图 4.49 计 : 展 应 用 举例 
次 se 


8. 电动 

实现 电动 机 起 停 的 控制 任务 要 求 按 下 SB ( 动 合 按钮 ) 电 动机 连续 运转 ， 按 下 SB, ( 动 
断 按 钮 ) 电 动机 停止 。 若 使 用 接触 器 KM 控制 电动 机 起 停 ， 在 控制 电路 中 ，SB, 接 在 
1]0. 0 上 ，SB, 接 在 I0.1 上 ，KM 的 线圈 接 在 Q0. 1 上 ， 则 编写 的 梯形 图 程序 如 图 4. 50 
所 示 。 











Network 1 
Network 1 
10.0 10.1 Q0.1 
11 4 4 
Qo.0 
| 一 
(a) 自 锁 程序 (b) 置 位 复位 程序 


图 4.50 电动 机 起 停 程序 
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9， 电 动机 正 反 转 


实现 电动 机 正 反 转 的 控制 任务 要 求 按 下 SB ( 动 合 按钮 ) 时 电动 机 正 向 连续 运转 ， 按 下 
SB: ( 动 断 按钮 ) 时 电动 机 停止 ， 按 下 SB。 ( 动 合 按钮 ) 时 电动 机 反 向 连续 运转 。 使 用 接触 器 
KM 控制 电动 机 正 向 起 停 ， 使 用 接触 器 KM 控制 电动 机 反 向 起 停 。 在 控制 电路 中 ，SB, 接 
在 PLC 的 I0.1 上 ，SB, 接 在 10.2 上 ，SB; 接 在 1I0.3 上 ，KM 的 线圈 接 在 Q0.1 上 ，KM2 
的 线圈 接 在 Q0. 2 上 ， 则 硬件 接线 图 和 编写 的 梯形 图 程序 如 图 4. 51 所 示 。 




















Network 1 
SB 
f I0.1 QO0.1 
山 Co s) 
SB 1 
a Network 2 
SB 102 Q0.1 
四 上 一 一 一 (R) 
1 
C24V 
| ee 











i Network 3 
(a) 硬件 | 
102 Q02 
NS Os) 
1 
~ 狼 ] 
Network 1 谈 0 Network 4 














10.1 0.2 103 
| ~) 10.1 Q02 
人 
将- | 
F 103 
| 一 才 上 一 一 
Network 2 
10. Q02 (0) 置 位 和 复位 程序 


102 10. 
| 








(b) 自 锁 程 序 
图 4.51 电动 机 正 反 转 应 用 举例 


4.10 ”PLC 的 程序 设计 方法 及 应 用 





PLC 的 应 用 主要 分 为 两 大 类 ， 即 逻辑 控制 和 过 程控 制 ， 其 中 人 逻辑 控制 以 开关 量 控 制 为 
主 ， 过 程控 制 以 模拟 量 控制 为 主 。 

在 使 用 PLC 进行 控制 时 ， 首 先 应 明确 硬件 控制 系统 ， 然 后 在 硬件 控制 系统 基础 上 进 
行程 序 设 计 。 在 进行 程序 设计 时 ， 首 先 需 要 确定 程序 设计 方法 ， 然 后 根据 相应 步骤 来 完成 
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Se 工程 机 械 电气 与 电子 控制 ec===-- 





编程 。 PLC 的 程序 设计 方法 有 经 验 设计 法 、 随 机 人 逻辑 控制 、 翻 译 法 和 顺序 控制 。 这 里 介绍 
常用 的 3 种 方法 : 经 验 设计 法 、 随 机 人 逻辑 控制 和 顺序 控制 。 


4. 10.1 经 验 设 计 法 及 应 用 


在 PLC 发 展 初期 沿用 了 继电器 电路 图 的 方法 设计 比较 简单 的 PLC 的 梯形 图 ， 根据 
被 控 对 象 对 控制 系统 的 具体 要 求 ， 不 断 完善 和 修改 梯形 图 ， 具 有 很 大 的 试探 性 和 随意 性 ， 
程序 的 设计 与 设计 人 员 的 经 验 密切 相关 ， 所 以 把 这 种 设计 方法 称 为 经 验 设 计 法 。 经 验 设 计 
法 仍 是 目前 广泛 应 用 的 方法 ， 其 设计 步骤 如 下 : 

(1) 分 析 控 制 要 求 ， 选 择 控制 方法 。 根 据 输出 线 线圈 ， 确 定 该 线圈 的 输入 条 件 和 自 锁 
条 件 ， 从 而 确定 输入 和 输出 设备 。 

(2) 画 出 硬件 图 。 

(3) 设计 执行 元 件 的 控制 程序 ， 根 据 控制 对 象 ， 确 定 乌 


锁 条 件 、 保 护 条 件 ， 编 写 梯形 图 。 
(4) 程序 修改 和 完善 ， 程 序 编写 完成 后 输入 也 


7 Ws 
在 设计 程序 时 ， 先 画 出 en 
U 3 


号 是 电 

























出 线圈 的 输入 条 件 、 自 
设备 运行 情况 ， 逐步 调试 、 完 


形 图 程序 的 功能 满足 时 ， 再 增加 其 


本 梯 
平 、 脉 冲 还 是 边沿 ， 调 试 时 按 机 咒 的 

























































































他 功能 ， 在 使 用 输入 条 件 时 ， 要 注 
功能 分 阶段 进行 ， 然 后 调试 全 间 
【 例 4.19】 三 相 笼 型 网 步 开 注 袖 的 Y- 人 降 太 起 入 和 人 继电器 控制 电 路 如 因 4.52 所 
示 ， 试用 S7 - 200 PLC 设 I 电路 ， es 
Rg 2% Ey 
A 
Sg | 站 ” FRA#O 
T 和 不 SB 
一 0 0 re Ey 
: 总 
KMIN -并 -KM EN KMI 
FR 有 六 
uw N- 气 -A\KM。 1 i 
M KT DD 
3 EN KM， KT 
| 到 2| W2 
TA DD a 
KM KM; KT KM3 











图 4.52 电动 机 的 Y- 八 降 压 起 动 控制 继电器 控制 电路 
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解 : (1) WO 地 址 分 配 。 

输入 端 : IO. 0 为 Y 形 起 动 SB;( 动 合 按 钮 ); IO. 1 为 停车 SB, ( 动 断 按钮 ) 。 

输出 端 ，Q0. 0 为 电动 机 通电 接触 器 线圈 (KM ); Q0. 1 为 Y 运 转 接 触 器 线圈 (KM ); 
Q0.2 为 人 运转 接触 器 线圈 (KM ) 。 

(2) 选用 时 间 定 时 器 T37(100ms 时 基 接 通 延 时 定时 器 ) ， 设 定时 间 PT 王 100( 电 动机 站 
形 起 动 时 间 10s 后 人 运转 ) 。 

(3) 画 出 硬件 图 (图 4. 53)。 





























图 4. sa 9 硬件 图 
(4) 编写 梯形 图 (图 4.54) 。 SS 


公交 一 


A | 
EU 六 

















Qo4 Q02 T37 QO0.1 
二 二 全 
Network 3 了 形 起 动 后 延 时 隔 10s 
Qo4l Q02 T37 
站 IN TON 
+100 |PT 


Network 4 和 A 形 运行 


T37 Qo0 Qo0.1 Q02 
1t 1t 二 ( ) 











Q02 

| 一 一 于 上 一 一 - 
图 4.54 例 4.19 梯形 图 

【 例 4.20】 三 相 异 步 电动 机 可 逆 运 行 能 耗 制 动 接触 器 控制 电路 如 图 4. 55 所 示 ， 


S7 -200 PLC 设计 控制 电路 ， 并 编写 梯形 图 。 
解 : (1) IO 地 址 分 配 。 
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所 工程 机 械 电 气 与 电子 控制 se=necc==- 


L1 L2 L3 
9 9 9 


下 NS 
PO Om 














区 下 











KM; 




















输入 端 : I0. 1 为 SB 停车 按钮 ;I0.2 为 
为 FR ee 
串 接 在 输出 点 Q0.1 上 , 不 占 触 点 ) 。 

输出 端 : Q0. 1 为 接触 器 KM 





(3) 1/O 端子 接线 


图 4.55 








VC 
KM 
电动 机 可 逆 运 行 能 


53 












10. 3 为 SB; 反 转 按钮 
外接 在 PLC 插入 点 上 ， 也 可 把 常 闭 触 点 











I0. 4 


为 接触 器 KM: 线 图 ; Q0.3 为 接触 器 KM 




















(4) 梯形 图 (IG 作 过 多 4. 56 所 示 。 
hwork 1 oe 
入 10.2 I0.1 10.4 Q0.2 QI0.1 
上 4 1 站 ) 
Qo0.1 
Network 2 
10.3 10.1 Q03 10.4 Qo0.1 Q02 
1t 二 十 十 { ) 
Q02 
Network 3 
I0.1 10.4 Q0.1 Q0.2 bE Q0.3 
11 1t 二 二 十 ) 
Q0.3 T37 
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图 4.56 例 4.20 梯 形 图 
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在 控制 线路 中 ,设置 有 KT 的 瞬 动 触 点 与 KM 辅助 常 开 触 点 串联 ， 在 PLC 控制 中 ， 
定时 器 是 软 器 件 ， 不 存在 机 械 故 障 的 问题 ， 所 以 不 必 设 KT 的 瞬 动 触 点 。 

根据 定时 器 的 工作 时 序 ， 在 Q0. 3 的 自 锁 支 路 上 串联 的 应 是 T37 的 常 闭 触 点 。 

【 例 4. 21】 有 一 运 货 小 车 ， 如 图 4. 57 所 示 ， 在 限 位 开关 SQ。 处 装 料 ，15s 后 装 料 结 
束 。 开 始 右 行 碰 到 限 位 开关 SQ, 后， 停 下 来 卸 料 ， 印 料 10s 结束 后 左 行 到 SQ, 处 装 料 ，15s 
装 料 结束 后 又 开始 右 行 ， 碰 到 限 位 开关 SQ 后 ,继续 右 行 ， 直 到 碰 到 限 位 开关 SQ: 后 停 下 
务 料 ，10s 后 又 开始 左 行 ， 这 样 不 停 地 循环 工作 直到 按 下 SB,。 小 车 右 行 和 左 行 的 起 动 按 


钮 为 SB, 和 SB。 
| 


一 右 行 ( 印 村 WMo.0) 


二 -一 一 一 一 一 一 左 和 
去 X T( 卸 料 ， 停 止 M0.0) 


左 行 
hy Ee 有 
、 委 


解 : (1) 分 析 任 务 小车 的 行走 可 由 电台 驱动 ， 若 小 车 右 行 由 电动 机 M 正 转 
来 驱动 ， 由 接触 多 1 来 控制 ， 则 小 车 态 和 机 Mi 反 转 来 驱动 ， 由 接触 器 KM: 来 控 


制 。 es 料 由 电动 机 M; 来 戏 魂 “ 兰 小 车 装 料 时 由 电动 机 M; 正 转 来 驱动 ， 由 接 
we 小 车 印 料 由 电动 机 Me 反 转 来 驱动 ， 由 接触 器 KM 来 控制 。 根 据 要 求 找 
出 PLC 的 输入 和 输出 设备 。 

输入 : 停止 按钮 SB 、 右 行 起 动 按钮 SB, 、 左 行 起 动 按 SB, 、 限 位 行程 开关 SQ, 、 限 
位 行程 开关 SQ, 、 限 位 行程 开关 SQ 。 

输出 : 车 右 行 接触 器 KM 、 小 车 左 行 接触 器 KM: 、 装 料 接触 器 KMs、 务 料 接 解 
器 KM 。 

(2) 进行 1/O 的 地 址 分 配 ， 画 硬件 接线 图 ( 略 ) 。 

输入 端 : 10. 0 为 停止 按钮 SB,。; I0. 1 为 右 行 起 动 按 钮 SB,，1I0. 2 为 左 行 起 动 按 得 
SB,; 10. 3 为 限 位 行程 开关 SQ1; I0.4 为 限 位 行程 开关 SQ:*;， I0.5 为 限 位 行程 开 
关 SQ: 。 

输出 端 : Q0. 0 为 小 车 右 行 接触 器 KM ;Q0. 1 为 小 车 右 行 接触 器 KM; Q0.2 为 装 料 
接触 器 KM;; Q0. 3 为 装 料 接触 器 KM 。 

(3) 编写 小 车 的 控制 程序 梯形 图 (图 4. 58) 。 

本 例 中 ，M0. 0 的 作用 是 记忆 I0.4 第 几 次 被 碰 到 ， 它 只 在 小 车 第 二 次 右 行经 过 
I0.4 起 作用 ， 它 的 启动 条 件 为 小 车 碰 到 行程 开关 SQ,， 停止 条 件 为 小 车 磁 到 行程 开 
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Network 1 启动 10.1, T37 延 时 到 ， 小 车 右 行 

















I0.1 10.4 102 104 105 Qo0.1 Q00 
| 二 4 十 1t ) 
Q0.0 M0.0 
| 1 
T37 
上 上 一 一 
Network 2 ”启动 10.2, T38 延 时 到 ， 小 车 左 行 
102 10.0 10.1 103 3 Q00 Q02 
二 十 二 二 ,Ee 
Q02 
T38 NS 
F 


10.3 


Network 3 小 车 在 SQo 位 时 ， 小 车 装 料 ， mA 








Network4 i SQ: 位 置 时 ， 这 
NG Se T38 
IN TON 
105 +100 二 PT 


Q03 








Network 5 ”小 车 第 一 次 碰 到 SQ 、 未 碰 到 SQ> 时 ， 启 动 M0.0 





10.4 QO0.1 10.5 M0.0 
IF a 二 { ) 
M0.0 





图 4.58 例 4.21 梯形 图 


4. 10.2 随机 逻辑 控制 一 般 编 程 方法 及 应 用 


PLC 是 一 种 新 型 的 工业 控制 计算 机 ， 可 以 认为 是 “与 ”“ 或 ”“ 非 ”的 逻辑 线路 的 组 合 
体 ， 梯 形 图 程序 基本 形式 是 与 、 或 、 非 的 逻辑 组 合 。 它 们 的 工作 方式 及 其 规律 符合 逻辑 运 
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算 的 基本 规律 。 

随机 逻辑 控制 的 特点 是 输入 信号 的 状态 具有 随机 性 ， 运 行程 序 后 控制 系统 的 输出 状态 
是 不 可 预知 的 。 在 实际 应 用 中 ， 如 智力 抢答 器 、 电 梯 控 制 、 故 障 诊断 等 情况 属于 随机 逻辑 
控制 。 对 于 随机 逻辑 控制 进行 程序 设计 ， 可 以 使 用 列 逻 辑 方程 法 。 

这 里 以 控制 电动 机 起 动 、 停 止 的 程序 为 例 ， 介 绍 列 逻 辑 方程 的 方法 。 

实现 电动 机 起 停 的 任务 ， 要 求 按 下 起 动 按钮 ( 动 合 按钮 ，I0. 0) 电 动机 连续 运转 ， 按 下 
停止 按钮 ( 动 断 按钮 10. 1) 电 动机 停 转 ， 梯 形 图 程序 4. 50(a) 所 示 ， 写 成 逻辑 表达 式 为 

Qo.1=(I0.0 十 Qo. 0) XI0. 1 

上 式 中 ,， 按 下 起 动 按钮 10.0 的 信号 为 1， 使 Q0.0 为 1， 电动 机 和 运转， 因此 可 以 称 
I0. 0 的 信号 为 1 是 电动 机 的 起 动 条 件 ， 简 单 表 示 为 10. 1。 按 下 停止 按钮 10.1, 使 Q0, 0 为 
0， 电 动机 停 转 ， 因 此 可 以 称 I0. 1 的 信号 为 1 是 电动 机 的 停 目 条件， 简单 表示 为 I0. 1。 若 
用 ,表示 结果 Q0. 0， 用 QA 表示 起 动 条 件 10.0, 用 < 条 件 10.1， 则 上 式 可 以 











表示 为 






J=(QA+J 
对 于 Q、M、V 等 存储 单元 的 某 一 位 的 存在 短 时 信号 的 起 动 条 件 和 停止 条 


件 ， ld Wan tnt 这 种 使 用 逻辑 方程 来 表示 存储 单元 中 的 某 
一 位 状态 的 方法 ， 称 为 mmr :逻辑 方程 中 ， 起 动 条 件 也 称 进 入 条 件 ， 停 目 
条 件 也 称 退 出 条 件 。 
当 起 动 条 件 和 停止 条 件 og 若 要 
不 为 J 二 QA 十 J XTA。 


(QA 十 J ) XTA。 若 要 求 件 优先 有 效 ， 见 
在 实际 应 用 中 3 We 比较 常见， 车 不 加 特殊 说 明 ， 均 为 停止 条 件 
优先 有 效 。 > 


tao, i 
(1) 分析 控制 任务 ， 根 据 控制 要 求 找 出 PLC 的 输入 条 件 和 输出 条 件 。 

(2) 画 出 硬件 接线 图 ， 进行 IO 的 地 址 分 配 。 

(3) 找 出 每 个 输出 存储 器 位 (通常 为 输出 映像 寄存 器 Q) 的 进入 条 件 QA 和 退出 条 件 
TA， 然 后 列 逻辑 方程 。 若 进入 或 退出 条 件 比 较 复杂 ,可 设置 标志 位 存储 器 M 的 某 一 位 作 
中 间 标 志 位 ， 找 出 M 位 的 进入 和 退出 条 件 ， 对 M 位 列 逻 辑 方程 ， 最 后 把 M 位 的 状态 作为 
已 知 条 件 来 引用 。 

(4) 根据 逻辑 方程 编写 程序 。 

【 例 4.22】 对 I0.0 信号 计数 ( 按 下 
SB,)， 达 50 次 后 ， 指 示 灯 工 亮 ， 按 下 SB;， 

解 : (1) 分 析 控制 任务 ， 根 据 控制 要 求 
找 出 PLC 的 输入 、 输 出 。 

输入 : SB 按钮 、SB; 按钮 。 

输出 : L( 指 示 灯 )。 

(2) 进行 1/O 的 地 址 分 配 ， 夯 硬件 接线 
图 (图 4.59)， 设 SB, 、SB. 为 动 合 按钮 。 图 4.59 例 4. 22 硬件 接线 图 








优先 有 效 ， 则 方程 式 为 /一 
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输入 端 : I0. 0 为 SB, 按钮 ，I0. 1 为 SB, 
加 c6 按钮 。 
11 CU CTU 输出 端 ，Q0. 0 为 指示 灯 工 。 
(3) 对 每 个 输出 元 件 ， 找 出 其 进入 条 件 
QA 和 退出 条 件 TA， 然 后 列 出 逻辑 方程 。 
本 题 只 有 一 个 输出 Q0.0; QA 为 对 


Network 1 NETWORK LE(sligle line) 

















i 150|PV I0.0 计 数 满 50 次 ， 可 用 计数 器 C6 计数 。 

上 一 一 TA 为 I0.2。 

编写 程序 ， 如 图 4. 60 所 示 。 
Network 2 本 题 用 到 一 个 特殊 位 存储 器 SM0. 1， 
Qs aoo 该 位 在 CPU 运 衍 的 第 3 个 扫描 周期 内 保持 
FF— {AD 为 1， 其 他 要 内 为 0， 在 本 题 中 的 作 
用 为 刚 制 系统 时 将 C6 清 零 ， 使 
Network 3 之 





4.23】 设计 一 个 抢答 器 控制 系统 ， 
— 过 区 简单 的 抢答 显示 控制 。 在 控制 系统 中 ， 
有 3 个 动 合 按钮 SB 、SB, 、SB, ， 分 别 为 参 


图 4.60 ttm NK)- 加 智力 竞赛 的 A、B、C 三 人 的 桌 上 的 抢 管 
分 别 显示 三 人 的 抢答 信和 号; 


按钮 ;> 其 坑 指 示 灯 HL 、HLs 和 Hl， 

人 开关 SA， 人 控制 系统 要 求 ， 当 主持 人 

接 下 SA 后 抢答 开始 ， 期 兹 授 下 按钮 的 抢答 E- 与 此 同时 , 应 禁止 另外 两 个 抢答 者 
a We L, 和 HL; 在 主 关 SA 后 熄灭 。 


解 : (1) 任务 ， 根据 控制 闪闪 匀 册 PLC 的 输入 、 输 出 。 
二 、SB,、SB; 和 SA。 


输 ! 设备， HL 4、HlLs 和 HL。 

(2) 进 行 1/O 的 地 址 分 配 ， 画 硬件 接线 图 (硬件 接线 图 略 )。 

输入 端 : 10. 0 为 抢答 按钮 SB, ; I0. 1 为 抢答 按钮 SB ，I0. 2 为 抢答 按钮 SB: ;10. 3 为 
允许 抢答 按钮 SA。 

输出 端 ，Q0.0 为 指示 灯 HLi; Qo0. 1 为 指示 灯 HL ，Qo. 2 为 指示 灯 HL 。 

(3) 对 每 个 输出 元 件 ， 找 出 其 进入 条 件 QA 和 退出 条 件 TA， 然 后 列 出 多 辑 方程 。 

对 于 Q0.00: 进入 条 件 QA 为 按 下 SB, 且 B 和 C 未 抢答 , 即 10.0.Q0.1.Q0.2; 退 
出 条 件 TA 为 按 下 允许 抢 管 按钮 SA， 即 10. 3。 

对 于 Q0.1: 进入 条 件 QA 为 按 下 SB, 且 A 和 C 未 抢答 ,10.1.Q0.0.Q0.2; 退出 条 
件 TA 为 按 下 允许 抢答 按钮 SA， 即 10. 2。 

对 于 Q0. 2: 进入 条 件 QA 为 按 下 SB; 且 A 和 B 未 抢答 ， 即 10.2. Q0.0. Q0.1; 退出 
条 件 TA 为 按 下 允许 抢答 按钮 SA， 即 10. 2。 

(4) 使 用 置 位 复位 指令 编写 程序 ， 如 图 4. 61 所 示 。 

图 4.61 中 , 由 于 Q0.0、Q0.1 和 Qo.2 的 退出 条 件 相 同 ， 因 此 使 用 一 条 复位 指令 
实现 。 
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Network 1 
10.0 Qo. Q02 Q00 
1t 了 二 (S) 
1 
Network 2 
10.1 Q00 Q0.2 QO0.1 
站 (Ss) 
1 
Network 3 
102 Qo.0 Q0.1 Q02 
11 二 十 条 S ) 
1 
Network 4 和 
I0.3 0.0 
LD 
人 






4.10.3 顺序 控制 的 功 


人 例 4.23 
应 用 WA 


所 谓 顺 序 控制 3M 生产 工业 旨 上 SN 各个 答 和 信号 的 作用 下 ， 根据 内 部 状态 和 
时 间 顺 序 ， 在 生产 尖 往 中 各 个 执行 机 构 竹 万 有 序 地 完成 规定 的 动作 。 顺 序 控制 指 系统 在 整 


个 控制 过 程 干 个 稳定 状态 ,每 个 稳定 的 状态 对 应 固定 的 输出 ， 如 自动 化 运行 设 
备 、 机 械 手 等 ， 对 于 这 种 控制 ， 通 常用 功能 图 法 来 进行 程序 设计 。 


1. 功能 图 的 概念 


功能 图 是 一 种 顺序 控制 系统 的 图 解 表示 方法 ， 是 专用 于 工业 顺序 控制 程序 设计 的 一 种 
功能 性 语言 。 它 的 特点 是 按照 流程 图 的 方法 表现 控制 过 程 的 执行 顺序 及 处 理 内 容 ， 它 能 描 
述 控制 系统 的 工作 过 程 ， 编 程 简 单 ， 便 于 程序 的 编制 和 调试 。 

(1) 组 成 元 素 及 表示 符号 。 功 能 图 是 根据 设备 的 工艺 过 程 要 求 ， 将 程序 分 为 各 个 程序 
步 ， 每 一 步 由 进入 条 件 、 程 序 处 理 、 转 换 条 件 和 程序 结束 等 组 成 。 在 绘制 功能 图 时 ， 主 要 
由 步 、 转 换 、 转 换 条 件 和 动作 来 表示 ， 如 图 4. 62 所 示 。 

@ 步 : 控制 系统 中 一 个 稳定 的 状态 ， 它 可 以 对 应 一 个 或 多 个 动作 。 在 功能 图 中 ， 步 
通常 表示 某 个 执行 元 件 的 状态 ， 用 和 矩形 框 表示 ， 框 中 的 数字 是 该 步 的 编号 ; 对 于 控制 系统 
的 初始 状态 ， 称 为 初始 步 ， 用 双 线 框 表示 。 

@ 转移， 从 一 个 步 到 另 一 个 步 的 变化 ， 在 相 邻 两 步 之 间 必须 用 有 向 转移 线段 相 
连接 。 

@ 转移 条 件 : 表示 从 一 个 步 到 另 一 个 步 的 转换 条 件 。 在 功能 图 中 表示 为 在 有 向 线段 
上 加 一 横 线 并 标注 转移 的 条 件 。 
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Network 1 








10.1 ADD I NETWORK 1 

| EN ENO 

11 "| ID I0.1 
ACI] mI ouT[ACo MOVW AC1,ACO 
AC2| m2 

+T AC2,ACO 
ak MOVN 。 Rcl,VN10 
EN ENO -| 





*] VW100, VW10 


AC11] IN1 OUTFVWI0 
MOVW VWH200, VWH100 


VW100, VW20 














VWI100 LIN2 


VW200|IN! ouTFHVW20 KK 


图 4.62 功能 


@ 动作 说 明 : 在 功能 图 中 ， Re 加 一 个 矩形 框 ， 在 框 中 用 简明 的 文字 说 


明 该 步 对 应 让 





2 





4 动作 。 


RY (2) 功能 图 的 绘制 。 功 能 图 的 绘制 应 遵守 如 下 
[| we, 


@ 步 与 移 分 开 。 


按 T 志 移 要 用 步 分 开 。 
Se ee 上 至 下 画 时 可 省 略 箭头 ， 自 下 至 上 
ED 


1 (下 
到 下 位 行程 开关 SQ @ 一 个 功能 图 至 少 有 一 个 初始 步 。 


【 例 4. 24】 有 一 个 液压 成 形 机 电气 控制 系统 ， 按 











一 六 一 磁 到 上 位 行程 开关 SQ> 





-十 延 时 结束 下 起 动 按钮 SB, ， 则 模具 下 行 碰 到 下 位 行程 开关 SQ,， 
WED ] ， 模具 停止 下 行 ， 并 保持 10s， 然 后 模具 上 行 ， 碰 到 上 
位 行程 开关 SQ。 ,模具 停止 ， 等 待 下 一 次 起 动 ， 试 画 


出 PLC 的 控制 系统 的 功能 图 。 





图 + 全 ”液压 机 控制 系统 功能 图 解 : 根据 题 意 ， 控 制 系统 的 功能 图 如 图 4. 63 所 示 。 

2. 功能 图 的 结构 类 型 

功能 图 的 结构 类 型 主要 有 4 种 :顺序 结构 、 分 支 结构 、 循 环 结构 和 复合 结构 。 

(1) 顺序 结构 。 顺 序 结构 的 特点 是 步 与 步 之 间 只 有 一 个 转移 ， 转 移 与 转移 之 间 也 只 有 
一 个 步 。 图 4. 64 和 图 4. 65 所 示 即 为 顺序 结构 。 

(2) 分 支 结构 。 分 支 结构 有 两 种 : 选择 分 支 和 并 行 分 支 。 

如 果 在 某 一 步 执行 结束 后 ， 转 向 执行 若干 条 分 支 中 的 一 条 ， 但 多 路 分 支 不 同时 执行 ， 
到 底 执行 哪 一 个 分 支取 决 于 分 支 前 面 的 转移 条 件 ， 这 种 结构 称 为 选择 分 支 结构 。 选 择 分 支 


结构 以 间 











和 水 平 线 开始 和 结束 ， 条 件 均 在 单 水 平 线 之 内 ， 如 图 4. 64 所 示 。 








如 果 在 某 步 执行 完 后， 能 够 同时 执行 若干 条 分 支 ， 当 多 个 分 支 产 生 的 结果 满足 特定 要 
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求 时 ， 
以 双 水 平 线 开 





始 、 结 束 ， 条 件 均 在 双 水 了 


























图 4.64 选择 分 支 结构 RS 
(3) 循环 结构 。 aa 
循环 两 种 情况 ， 4 66 


(4) 复合 结构 。 


次) 


这 些 分 支 合并 成 一 个 分 支 再 向 下 执行 ， 这 种 
F 线 之 外 ， 


各 指 在 一 ES 


结构 称 为 并 行 分 支 结构 。 并 行 分 支 结构 
如 图 4.65 所 示 。 














图 4.65 并 行 分 支 结构 
的 多 次 惑 往复 执行 ， 它 有 局 部 循环 和 全 局 


分 支 的 结构 ， 图 4. 67 所 示 。 


Ea 










































































TF 














(a) 局 部 循环 结构 
4.66 ”循环 结构 


(b) 全 局 循环 结构 





图 4.67 复合 结构 
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3. 功能 图 法 的 编程 步骤 及 应 用 举例 
使 用 功能 图 法 进行 程序 设计 ， 通 常 使 用 标志 位 存储 器 M 来 存储 每 一 步 运行 的 状态 ， 






































当 M 位 为 1 时 ， 表 示 该 步 正 在 执行 ， 当 M 位 为 0 时 ， 表 示 该 步 没 有 执行 。 然 后 通过 M 位 
的 状态 来 控制 输出 。 
对 于 功能 图 法 的 编程 步骤 如 下 : 
| (1) 分 析 控 制 任务 ， 根 据 控制 要 求 ， 找 出 PLC 每 步 动 
ME 已 作 的 输入 信号 (条 件 ) 。 
(2) 画 出 功能 图 。 
于 了 (3) 进行 VO 及 标志 位 存储 器 M 等 地 址 分 配 ， 画 出 硬 
Mi i 动作 说 明 | ” 件 接线 图 。 
(4) 对 标志 位 存储 器 M 进行 编程 。 
十 在 对 M 位 进行 编 RN 
人 般 编 程 方法 。 如 图 4 Ni 一 1，i，i 十 1 表示 步 的 编 
i 号 ，Tr Ti;、 A M1,、M;、Mi1 表示 









顺序 控制 的 原理 ， 得 出 如 下 结论 : 


证 台 步 的 运行 状 
SP Mi， 进入 条 件 QA 为 M;!、T;_1; 退出 


4.68 标志 位 存储 路 M 顺序 控制 


Wnt 的 进入 条 件 QA 为 上 一 步 的 退出 条 件 TA， 即 将 
本 步 M ee 1 清 零 (上 一 步 结 下 多 六 立即 开通 下 一 步 ， 同 时 关 断 上 


一 步 ) 。 ee 义 将 进入 顺序 控 件 (系统 初始 状态 ) 作为 初始 步 的 进 
和 条件 QA; 上 亦 ， A 需要 根据 控制 任务 确定 该 步 的 退出 条 


件 TA。 
【 例 4 NS L 的 
按 下 起 动 按钮 $B, 则 模具 下 行 ， 磁 到 下 位 行 
程 开关 SQ 模具 停止 下 行 ， 并 保持 10s， 然 
后 模具 上 行 ， 碰 到 上 位 行程 开关 SQ; 模 具 停 Ne 
止 ， 等 待 下 一 次 起 动 。 该 成 型 机 由 液压 系 ee 
统 控制 执行 ,模具 上 行 和 下 行动 作 分 别 由 27 喇 下 区 本 9 
方向 换 向 阀 上 电磁 线圈 1YT 和 2YT 得 、 


{ 液压 缸 

















二 ee | 电磁 溢 流 闪 
失 电 使 阀 换 向 ， 控 制 液压 纪 动 作 来 实现 ， J 3YT 
即 1YT 一 1 模具 下 行 ， 2YT=1 模具 上 行 ， © tm “THI 
要 求 设计 该 液压 成 型 机 控制 系统 并 编程 ， EE 
如 图 4. 69 所 示 。 二 山 



































解 : (1) 分 析 : 完成 上 述 动作 功能 , 液 CD Pd 
压 成 型 机 所 用 的 液压 原理 图 如 图 4. 69 所 示 。 ( 
为 了 实现 液压 成 型 机 的 动作 ， 采 用 动 合 按钮 
> 


SB; 起 动 液压 泵 电动 机 M， 动 断 开关 SB; 停 
止 液压 泵 电动 机 M。 液压 泵 电动 机 起 动 后 ， 
在 液压 机 模具 未 动作 时 ,电磁 溢 流 阀 3YT 图 4.69 液压 机 的 液压 原理 图 
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得 电 ， 电 磁 滋 流 阀 卸 荷 ， 然 后 按 下 起 动 按钮 SB, ， 模 具 下 行 ， 磁 到 下 位 上 行程 开关 SQ,， 
保持 10s， 模 具 上 行 ， 碰 到 上 位 上 行程 开关 SQ: ， 模 具 停止 (也 可 设计 自动 下 行 自动 循环 ) 。 
在 此 控制 电路 中 ， 还 设 有 液压 泵 电动 机 停止 按钮 SB ， 为 了 机 床 调整 方便 ， 还 可 设置 模具 
下 行 点 动 按钮 SB,、 模 具 上 行 点 动 按 钮 SB; 及 急 停 按钮 SB; 。 

液压 成 型 机 工作 时 ，1YT、2YT、3YT 得 、 失 电 情 况 见 表 4 - 40。 





表 4-40 1YT、2YT、3YT 得 、 失 电 情 况 
工作 情况 1YT | 2YT | 3YT 















泵 起 动 ， 模 具 不 上 、 下 行 时 
模具 下 行 时 
模具 上 行 时 


(2) 画 出 功能 图 ， 如 图 4. 70 所 示 。 SS 
(3) 进行 IVO 及 标志 位 存储 器 M 等 地 址 分 配 ,NE 硬件 接线 图 ， 如 图 4. 71 所 示 。 

















一 一 oo 1¥T 
M0.0 Q00[—[] 
按 下 按钮 SB “| 1 a 
be 1 2 
SB; Q2 
M0.1 1 102 

















TI 3YT 
十 碰 到 下 位 行 稳 开 天 St Ws 总 
03 
M0.2 2 ” 
i 延 时 10s f Q04|—[ | 
~ 












































时 结束 f a 
Pl A SB 
M3| 3 模具 上 行 广 -一 人 |] 0s O 
十 而 到 上 位 行程 开关 SQs 
PN DC24V 
结束 lt 
图 4.70 液压 机 控制 系统 功能 图 图 4.71 液压 成 型 机 电气 系统 硬件 图 


输入 端 ，I0.0 为 模具 下 行 起 动 按钮 SB, ; I0. 1 为 液压 泵 电动 机 起 动 按钮 SB,; I0.2 为 
液压 泵 电动 机 停止 按钮 SB;; I0. 3 为 液压 泵 下 行 点 动 按钮 SB, ; I0. 4 为 模具 上 行 点 动 按钮 
SBs; ; 10. 5 为 急 停 按 钮 SBs ; 10. 6 为 下 位 行程 开关 SQ ; I0.7 为 上 位 行程 开关 SQ 。 

输出 端 : Q0. 0 为 模具 下 行 电磁 线圈 1YT; Q0. 1 为 模具 上 行 电磁 线圈 2YT; Q0. 2 为 
电磁 洪流 闪 3YT; Q0. 3 为 液压 泵 电动 机 控制 接触 器 KM。 

标志 位 存储 器 M: M0. 0 为 第 0 步 标 志 位 ; M0. 1 为 第 1 步 标志 位 ; M0. 2 为 第 2 步 标 
志 位 ; M0. 3 为 第 3 步 标志 位 。 

(4) 根据 随机 逻辑 控制 的 编程 方法 进行 编程 ， 如 图 4.72 所 示 。 
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Network 1 ”液压 泵 电动 机 起 动 和 停止 
I0.1 10.2 Q03 
FO) 





Network 2 ”所 有 步 均 没 进行 时 进入 第 0 步 
M00 M0.1 M02 M0.0 


十 二 4 二 (S) 


Network 3 ”满足 第 0 步 为 1 和 第 2 步 进入 条 件 时 ， 进 入 第 0 步 ， 同 时 退出 第 0 步 
M0.0 10.0 MO.1 


s) 

1 
M00 

R) 


Network 4 ”满足 第 1 步 为 1 和 第 2 步 进入 条 件 时 ， er 





M0.1 10.6 M02 






A Ts S ) 
1 下 
M0.1 
R) 
1 
Network 5 ”满足 第 2 步 为 1 A 件 时 ， 进 入 第 3 步 同时 第 2 步 为 0 
M0.2 T37 
| 


小 R) 党 
1 
NetwWi 他 结束 网 媳 时 ” 第 3 步 为 0 
M0- 10.7 (5 


Network 7 第 2 步 中 ， 定时 107 
MI02 T37 


IN TON 
+100 APT 


Network 8 ”所 有 动作 未 执行 时 ， 执 行 溢 流 闪 卸 荷 ，Q0.2 为 1 


M0.0 Q0.2 
人 








Network9 ”在 第 1 步 中 , 模 基 下行 ，Q0.0 为 1 
MO.1 10.6 Q00 
上 一 上 一 一 ) 
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HE 


Network 10 ”在 第 1 步 中 ,模具 上 行 ，Q0.1 为 1 


M0.3 10.6 QO0.1 
上 -一 ( ) 


1I0.4 
CE 


图 4.72 液压 成 型 机 控制 系统 单一 循环 程序 
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若 把 液压 成 型 机 控制 系统 看 作 一 个 全 局 循环 结构 的 顺序 控制 ， 功 能 图 参见 图 4. 62， 则 
需要 在 结束 的 位 置 (第 6 步 ) 设 置 一 个 循环 结束 标志 位 M0. 4， 与 图 4. 72 程序 相 比 ， 网 络 2、 
网 络 3 和 网 络 6 需要 进行 修改 ， 全 自动 时 修改 程序 如 图 4. 73 所 示 。 





























Network 2 
M0.0 M0.1 M0.2 M0.0 
二 二 {S) 
1 
M0.4 M0.4 
上 {R) 
1 
Network 3 
I0.0 M0.0 MO.1 
11 11 {Ss) 
1 
MO0.4 M0.1 
| | 
11 


Network 6 2 
M03 107 3 
= 
M0.4 > 
Ss) 


办 - 4.73 入 机 自动 循环 修改 程序 
【 例 4. 26 NE 时 钻 两 个 孔 。 控 制 系统 要 求 : 操作 人 员 放 好 工 
件 后 ， 按 下 起 动 按钮 SB, ， 夹 具 夹 紧 工件 ， 夹 紧 行程 开关 SQ, 动作 ， 两 只 钻头 同时 开始 钻 
孔 ， 钻 到 由 行程 开关 SQ, 和 SQ, 设 定 的 孔 加 工 深 度 时 分 别 上 行 ， 回 到 由 行程 开关 SQ; 和 
SQ; 设 定 的 起 始 位 置 时 停止 上 行 ;， 两 个 都 到 位 后 ,工件 松 开 ， 松 开 到 位 后 ， 加 工 结束 ， 系 
统 返 回 到 原始 状态 ， 要 求 设计 该 钻机 控制 系统 并 编程 。 

解 : 本 控制 系统 为 带 全 局 循环 的 并 行 分 支 结构 顺序 控制 。 

(1) 分 析 控 制 任务 : 为 了 实现 该 系统 的 功能 ， 首 先 必须 明确 该 系统 的 机 械 与 电气 结合 
的 实现 方式 ， 该 钻机 的 夹 紧 动作 和 钻头 的 上 、 下 运动 可 用 由 液压 系统 来 实现 ， 大 、 小 钻 
头 在 上 、 下 运动 中 还 有 钻头 的 切削 旋转 和 运动， 因此 该 钻机 必须 有 3 个 电动 机 来 驱动 ， 即 
液压 泵 电动 机 和 大 、 小 钴 头 的 钻 削 驱动 电动 机 ， 该 专用 深 孔 钼 机 液压 原理 图 如 图 4. 74 
所 示 。 
根据 题 意 , 输入 设备 : 液压 泵 电动 机 起 动 按钮 SB, 、 停 止 按钮 SB, 、 工 作 时 起 动 按钮 
SB: 、 急 停 行程 开关 SB, 、 夹 紧 到 位 行程 开关 SQ 、 大 钻头 限 位 行程 开关 SQ; 、SQ;， 小 钻 
头 限 位 行程 开关 SQ: 、SQ; 。 输 出 设备 : 液压 泵 电动 机 接触 器 KM 和 大 、 小 钻头 钻 削 驱动 
电动 机 KM (一 个 接触 器 控制 )， 液 压 系 统 中 1YT、2YT、3YT、4YT、5YT、6YT( 系 统 
中 的 输入 也 可 根据 实际 增 减 ) 。 

(2) 画 出 功能 图 ， 如 图 4. 75 所 示 。 
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品 soQi 并 
ww T°Dse yr ToD ses 
oD se; oD se, 
aT 3YT 三 4YT 5YT 6YT 

















1YT 
Xi 电磁 溢 流 间 


Oa 





山 









十 按 下 起 动 按 乌 %9J 


个 


夹 紧 完成 (10.1=1) 














大 钻头 下 降 M0.5 


机 钻 到 深度 ， 碰 到 
SQa(0.2=1) 











M03| 3 | Ee M0.6| 6 小 钻头 上 升 
十 ”上升 到 位 , 碰 到 SQs 十 上 升 到 位 ， 碰 到 SQ 
(10.3=1) (10.5=1) 
mo4[ 4 | 等 和 mo7[ 7 | | 和 | 
I 











十 大 、 小 钻头 上 升 均 到 位 





Mio| 8 HI 工件 松 开 
十 工件 松 开 结束 (10.1=0) 











图 4.75 专用 钻机 控制 系统 功能 图 


(3) 进行 IO 及 标志 位 存储 器 M 等 地 址 分 配 ， 画 出 硬件 接线 图 ， 如 图 4. 76 所 示 。 
输入 端 ，10.0 为 起 动 按钮 SB ; 10. 1 为 夹 紧 行程 开关 SQ, ; 10.2 为 大 钻头 下 位 行程 开关 
SQ ; I0.3 为 大 钻头 上 位 行程 开关 SQ;; I0.4 为 小 钻头 下 位 行程 开关 SQ,; I0.5 为 小 钻头 上 位 
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如 图 4. 77 所 示 。 由 于 该 控制 系统 具有 全 
构 特 点 ， 因 此 在 顺序 ge 结束 ”图 4.76 专用 钻床 控制 系统 硬件 图 


行程 开关 SQ ; 10.6 为 液压 硝 电 动机 起 动 按钮 SB; sa TYT 
10.7 为 液压 泵 电动 机 停止 按钮 SB,; 10.8 为 急 停 按 | 总 a 
钮 SB。 f [全 

输出 端 ，Q0.0 为 电磁 溢 流 阅 1YT;， Q0. 1 为 | 各， a 
夹 紧 换 向 阅 2YT;Q0.2 为 大 销 头 下 行 换 向 | 总 I 
3YT; Q0.3 为 大 钻头 上 行 换 向 阅 4YT; Q0.4 为 六艺 总 
小 钻头 下 行 换 向 阀 5YT; Q0. 5 为 小 钻头 上 行 换 向 |_se; a 
阀 6YT; Q0.6 为 液压 泵 电动 机 KM ; Q0. 7 为 大 、 [J 
小 钻头 切削 电动 机 KM。 一 oYT 

标志 位 : M0. 0 为 第 0 步 标志 位 ;Mo0.1 为 第 ! | 组 加 
步 标志 位 ; M0. 2 为 第 2 步 标 志 位 ; M0. 3 为 第 3 品 KM 
步 标志 位 ; M0. 4 为 第 4 步 标志 位 ; M0. 5 为 第 5 | 
步 标志 位 ;Mo0. 6 为 第 6 步 标志 Mo0.7 为 第 7 KM 
步 标志 位 ; M0. 8 为 第 8 步 标志 

根据 随机 逻辑 控制 的 一 从 oe 


标志 位 Ml. 1。 
Network 1 > 

10.6 10.7 pe 

Fp ) 

Qo07 q 

上 一 
ios 再 NS 

| M02 M03 M05 M06 M7 MI0 MO0.0 





MQ.0) 
































和 人 一作 二 二 二 一 一 | 二 S ) 
MI4 Mio 
上 R 
Network 3 
10.0 M0.0 MO.1 
上 11 Ss) 
MI0 bo 
' (R) 
1 
Network 4 
MO.1 10.1 M0.2 
4 {Ss) 
1 
MO.5 
上 -一 (S) 
1 
MO.1 
rR) 
Network 5 » 
M0.2 I0.2 M0.3 
11 1t C8) 
M02 
ty 





4.77 ” 钻 孔 钻机 编程 梯形 图 
151| 
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Network 6 
M03 103 M0.4 
上 







Network 12 





Network 7 
M0.5 





Network 8 
M0.6 





Network 9 
M0.4 














图 4.77 钻 孔 钻机 编程 梯形 图 ( 续 ) 


复习 思考 题 


. S7- 200 系列 PLC 有 哪些 输出 方式 ? 各 适应 于 什么 类 型 的 负载 ? 

. S7 -200 系列 PLC 的 一 个 机 器 扫描 周期 分 为 哪 几 个 阶段 ? 各 执行 什么 操作 ? 

. S7- 200 系列 PLC 有 哪 两 种 寻 址 方式 ? 

.S7 一 200 系列 PLC 有 哪些 内 部 元 器 件 ? 各 元 件 地址 分 配 和 操作 数 范围 怎么 确定 ? 

. S7 一 200 系列 PLC 有 哪儿 类 扩展 模块 ?最 大 可 扩展 的 IO 地 址 范围 是 多 大 ? 

. 梯形 图 程序 能 否 转换 成 语句 表 程 序 ? 所 有 语句 表 程 序 是 否 均 能 转换 成 梯形 图 程序 ? 




















WN 
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写 出 与 梯形 图 程序 (图 4. 78) 对 应 的 语句 表 指令 。 

















8. 根据 下 列 语句 表 程序 ， 


LD I0.0 

a I0.6 

RN I0.1 

= OQ0.1 

LD I0.2 

LPP 

A I0.3 

A I0.7 

0o I0. 4 pp x 
=  Q0.2 a 
9. 使 用 


停止 。 





10.1 10.5 QO0.1 
1 ) 
102 10.4 
11 11 
I0.3 
FF 
I1.0 I1.1 Q02 
1t { 
N12 Q03 
人 ET 


图 4.78 题 7 梯形 图 


写 出 梯形 图 程序 。 KN 
$Y 
Kw 
A oi 
YY 


相位 指令 ， ee 程序 控制 要 求 如 下 : 
GD 起 动 时 ”电动 机 Mi 先 起 动 才能 起 动 电动 机 Ms; 停止 时 ， 电 动机 Mi、M; 同 时 


(2) 起 动 时 ， 电 动机 Mi 、 


能 停止 。 


M;: 同 时 起 动 ; 停止 时 ， 只 有 电动 机 M; 停 止 后 电动 机 Mi 才 


10. 运用 算术 运算 指令 完成 下 列 算式 的 运算 。 
(1) [(100 十 200)X10]/3。 
(2) 6 的 78 次 方 。 


(3) 求 sin65* 的 函数 值 。 
11. 用 逻辑 操作 指令 


编写 一 段 数据 处 理 程序 ， 实 现 累加 器 AC0 与 VW100 存储 单元 数 


据 的 逻辑 与 操作 ， 并 将 运算 结果 存 人 累加 器 AC0。 


12. 编写 一 段 程序 ， 将 VB100 开始 的 50 个 字 节 的 数据 传送 到 VB100 开始 的 存储 
13. 分 析 寄 存 器 移 位 指 信 








14. 使 
(要 求 循环 间 











隔 时 间 为 1s) , 


并 





区 


令 和 左 、 右 移 位 指令 的 区 别 。 


顺序 控制 程序 结构 ， 编 写 出 实现 红 、 黄 、 绿 3 种 颜色 信号 灯 循 环 显示 程序 





F 画 出 该 程序 设计 的 功能 流程 图 。 


15. 编写 一 段 输出 控制 程序 ,假设 有 8 个 指示 灯 ， 从 左 到 右 每 间隔 0. 5s 依次 点 亮 ， 到 
达 最 右 端 后 ， 再 从 左 到 右 依 次 点 亮 ， 如 此 循环 显示 。 
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16. 已 知 硬件 如 图 4. 79 所 示 ，SA 为 开关 ， 接 触 器 KM 控制 电动 机 M 的 起 停 ， 试 分 
别 编程 实现 : 
(1) 闭合 SA， 接 通 KM ， 电 动机 M 转动 。 断 开 SA， 电 动机 M 停止。 
(2) 闭合 SA 后 208， 接 通 KM 电动 机 M 转动 。 断 开 SA， 电 动机 M 停止 。 
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第 人 剖 
交流 电动 机 变频 调 速 技术 
, 愉 








本 章 教 学 要 点 S- 
知识 要 点 相关 知识 
> 电动 机 ; 
变频 调 速 原理 儿 。 













dr 

变频 器 的 选择 ; X_ AN 

变频 器 的 正确 次 所 二 “ 
4 





变频 器 使 用 。 从 





变频 器 类 型 、 特 点 ; 
变频 器 安装 、 调 试 








区 二 工程 机 械 电气 与 电子 控制 ssueeu。 
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变频 器 的 应 用 


风机 类 负载 ， 是 使 用 量 大 面 广 设备 ， 在 各 行业 得 到 了 普遍 应 用 。 传 统 的 风量 调节 多 
数 是 通过 调节 挡 板 开 度 来 调节 风量 的 ， 浪 费 大 量 电能 。 石 家 庄 炼 油 厂 65t/h 中 压 锅炉 是 
为 回收 催化 裂化 装置 生产 中 产生 的 一 氧化 碳 气 而 设置 的 主要 动力 设备 ， 由 于 燃烧 燃料 的 
不 同 ， 所 需 风 量 相差 近 一 倍 ， 为 此 ， 人 们 对 锅炉 风机 采用 变频 调 速 控制 ， 去掉 了 风机 档 
板 ， 年 节 电 67 万 度 ， 节 电 率 为 67.7%， 锅 炉 燃 烧 率 提高 1. 6 只 一 2.7 听 ， 节 省 燃料 油 
989 一 1628t。 大 庆 华 能 新 华电 厂 在 20 万 机 组 引 风 机 上 装备 了 2 台 1250kW/6kV 变频 器 ， 
是 我 国电 力行 业 大 型 机 组 的 首次 应 用 ， 在 有 功 负荷 80 一 180MW 间 运 行 节约 电能 
31%~56. 3%。 

转炉 类 负载 ， 用 交流 变频 替代 直流 机 组 简单 可 靠 ， 
德 钢铁 公司 炼 钢 厂 三 套 20t 转炉 直流 拖 动 系统 全 部 
好 ”的 恢复 生产 的 调 速 方式 ,请 来 了 我 国电 气 刘 宗 SR 在 刘 教 授 的 建议 
下 ， 由 该 公司 经 理 定案 ，20t 转炉 倾 动 和 用 交流 变频 调 速 拖 动 ， 从 供 货 到 安 
装 、 调 试 ， 经 过 13 天 ， 三 台 转 炉 全 部 生产 。 这 是 我 国 20t 转炉 倾 动 和 氧 枪 升 
降 第 一 次 采用 变频 调 速 。 经 过 多 年 用 ， 该 系统 运行 稳定 可 靠 ， 技 术 指标 完全 满 


足 工艺 要 求 。 转 炉 、 0 年 增产 1. 5 万 t 钢 ， 
元 。 
提供 方便 舒适 的 生活 环境 的 条 件 





sn 
， 拟 寻求 一 个 “又 快 又 








节 电 22 万 度 ， a 


现在 讲究 环保 、 $27 
et 的 热点 话题 。 中 tre 部 分 ， 随 
上 


Meee We ， 中 央 空 调 的 应 用 越 来 越 广泛 。 但 是 中 
ee ee yp 70%。 对 中 央 空 调 系 统 的 节能 研 
究 、 节 能 改造 全 得 尤为 重要 。 

中 央 空 调 系统 绝 大 部 分 时 间 不 会 运行 在 满 负 荷 状 态 ， 存 在 较 大 的 富余 ， 所 以 节能 的 
洪 力 就 较 大 。 英 由， 冷冻 主机 可 以 根据 负载 变化 随 之 加 载 或 减 圾 ， 冷 法 水 泵 和 冷却 水 系 
却 不 能 随 负 载 变化 作出 相应 调节 ， 存 在 很 大 的 浪费 。 水 和 泵 系统 的 流量 与 压 差 是 靠 阔 门 和 
旁 通 调节 来 完成 的 ， 因 此 ， 不 可 避免 地 存在 较 大 截流 损 
失 和 大 流量 、 高 压力 、 低 温差 的 现象 ， 不 仅 浪费 大 量 电 
能 , 而 且 还 造成 中 央 空 调 最 末端 达 不 到 合理 效果 的 
情况 。 

再 因 水 泵 的 频繁 起 动 造 成 的 机 械 冲击 和 停 泵 时 水 锤 
现象 ， 容 易 对 水 泵 系统 造成 破坏， 从 而 增加 维修 工作 量 
和 备品 、 备 件 费 用 。 采 用 变频 器 (图 5.0 所 示 为 三 鞭 变 
频 器 ) 后 ， 能 根据 冷冻 水 泵 和 冷却 水 泵 负载 变化 随 之 调 
整 水 泵 电动 机 的 转速 ， 在 满足 中 央 空 调 系统 正常 工作 的 
情况 下 使 冷冻 水 泵 和 冷却 水 泵 作出 相应 调节 ， 以 达到 节 
能 目的 ， 并 相应 延长 了 水 和 泵 系统 的 寿命 。 





图 5.0 三 萎 变 频 器 外 形 结构 


交流 调 速 系 统 可 分 为 异步 电动 机 调 速 系统 和 同步 电动 机 调 速 系统 。 三 相 异 步 电动 机 是 
使 用 最 广泛 的 一 类 电动 机 ， 其 控制 技术 也 是 整个 机 电 传动 控制 技术 中 最 活跃 的 一 个 分 支 ， 
内 容 十 分 广泛 。 
由 异步 电动 机 工作 原理 可 知 ， 从 定子 传 入 转子 的 电磁 功率 了. 可 分 为 两 部 分 :一 部 分 
是 电动 机 轴 上 的 功率 P, 二 (1 一 S)P.; 另 一 部 分 是 转 差 功率 P. 二 SP.， 与 转 差 率 S 成 正 
比 。 转 差 功 率 如 何 处 理 ， 无 论 是 消耗 掉 还 是 回馈 给 电网 ， 均 可 衡量 异步 电动 机 调 速 系统 的 
效率 高 低 。 因 此 按 转 差 功率 处 理 方式 的 不 同 可 以 把 现代 异步 电动 机 调 速 系统 分 为 以 下 
(1) 转 差 功率 消耗 型 调 速 系统 。 全 部 转 差 功率 都 转换 成 热能 的 形式 消耗 掉 。 唱 疗 管 调 
压 调 速 属于 这 一 类 。 在 异步 电动 机 调 速 系统 中 ， 这 类 系统 的 效率 最 低 ， 它 以 增加 转 差 功率 
的 消耗 为 代价 来 换取 转速 的 降低 。 但 是 ， 由 于 这 类 系统 结构 最 简单 ， 所 以 在 要 求 不 高 的 小 
































容量 场合 还 有 一 些 应 用 。 
(2) 转 差 功率 回馈 型 调 速 系统 。 转 差 功率 一 小 部 全 大 部 分 通过 变 流 装置 回馈 
给 电网 ， 转 速 越 低 ， 回 馈 的 功率 越 多 。 绕 线 式 串 极 调 速 和 双 馈 调 速 属 于 这 
类 。 显 然 这 类 调 速 系统 效率 较 高 。 nd 
(3) 转 差 功率 不 变型 调 速 系统 。 转子 钢 耗 部 分 的 消耗 是 不 可 避免 的 ， 

但 在 这 类 系统 中 ， 于 人 ee 因此 效率 很 高 。 变 频 调 
人 RE 三 60f/p。 可 知 ， 同 步 电动 机 唯一 依靠 变频 调 

速 。 由 于 nn 二 no， et 其 变频 调 速 和 于 转 差 功率 不 变型 的 调 速 系 


统 。 随 着 异步 电动 机 变频 渭 焦 的 发 展 ， Rt 频 调 速 也 已 日 趋 成 熟 。 根 据 频 
率 控制 方式 的 不 同 ， 动机 调 速 系统 1 类 ， 即 他 控 式 变频 调 速 系统 和 自控 


式 变频 调 速 系统 异步 电动 机 的 党 频 了 原理 相同 ， 后 者 主要 是 永 磁 同 步 电动 机 调 速 

长 期 以 来 ,/ 注 电动 机 调 速 领域 中 ， 直 流 调 速 方案 一 直 占 主要 地 位 。20 世纪 60 年 代 以 
后 ,电力 电 子 技术 的 发 展 和 应 用 ,现代 控制 理论 的 发 展 和 应 用 ， 微 机 控制 技术 及 大 规模 集 
成 电路 的 发 展 和 应 用 为 交流 调 速 的 飞速 发 展 创造 了 技术 和 物质 条 件 。 

20 世纪 90 年 代 以 来 ， 机 电 传动 领域 面貌 焕然 一 新 。 各 种 类 型 的 鼠 笼 式 异 步 电动 机 压 
频 比 恒定 的 变 压 变频 调 速 系统 、 同 步 电动 机 变频 调 速 系统 、 交 流 电动 机 矢量 控制 系统 、 鼠 
笼 式 异 步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 等 ， 在 工业 生产 的 各 个 领域 中 都 得 到 广泛 应 用 ,覆盖 了 
机 电 传动 调 速 控 制 的 各 个 方面 。 电 压 等 级 从 110 一 10000V、 容 量 从 数 百 瓦 的 伺服 系统 到 数 
千 万 瓦 的 特大 功率 传动 系统 ， 从 一 般 要 求 的 调 速 传 动 到 高 精度 、 快 响应 的 高 性 能 的 调 速 传 
动 ， 从 单机 调 速 传动 到 多 机 协调 调 速 传 动 ， 几 乎 无 所 不 有 。 交 流 调 速 技术 的 应 用 为 工农 业 
生产 及 节省 电能 方面 带 来 了 巨大 的 经 济 和 社会 效益 。 现 在 ， 交 流 调 速 系 统 正在 逐步 地 全 面 
取代 直流 调 速 系统 。 目 前 在 交流 调 速 系统 中 ， 变 频 调 速 应 用 最 多 、 最 广泛 ， 变 频 调 速 技术 
及 其 装置 仍 是 21 世纪 的 主流 技术 和 主流 产品 。 
现代 交流 调 速 系统 由 交流 电动 机 、 电 力 电子 功率 变换 器 、 控 制 器 和 电量 检测 器 四 大 部 
分 组 成 ， 如 图 5. 1 所 示 。 电 力 电子 功率 变换 器 与 控制 器 及 电量 检测 器 集 于 一 体 ， 称 为 变频 
器 (变频 调运 装置 )， 如 图 5. 1 内 框 虚线 所 包括 的 部 分 。 从 系统 方面 定义 ， 图 5. 1 外 框 虚线 
所 包括 的 部 分 称 为 交流 调 速 系统 。 



































1571 


Sp 工程 机 械 电气 与 电子 控制 sn。 


1158 


电源 


ey 
二 一 一 A 控制 器 “上 一 eb 一 >| 交流 电动 机 
i 电量 检测 器 | 










5.1 现代 交流 调 速 系统 组 成 示意 图 





人 
5.1 有 和 攻击 


Te 现 有 
的 交流 供电 电源 都 是 恒 压 恒 频 的 ， 必 须 8& 频 装 置 ， 才 能 获得 变 压 变 频 的 电源 。 这 样 的 
装置 通称 为 变 压 变 频 (Variable Veka ariable Frequency，VVVF) 装 置 。 现 在 的 变 压 变 
ee A 


5.1.1 A 

UN 上 分 为 交 - 交 和 ES 交 - 交 变频 器 可 将 工 频 交流 直接 
变换 成 频率 、 控制 的 交流 ， 它 区 称 间 接 式 变频 器 ， 如 图 5. 2 所 示 。 而 交 - 直 - 交 变 
频 器 则 是 先 把 耻 妙 交 流 电 通过 整流 变 成 直流 电 ， 然 后 把 直流 电 变 换 成 频率 、 电 压 均 可 控制 
的 交流 电 ， 其 中 设 有 中 间 直 流 环节 ， 它 又 称 为 间接 式 变频 器 。 目 前 应 用 较 多 的 是 交 - 直 - 交 
变频 器 。 

1. 变频 器 的 基本 构成 


交 频 器 的 基本 构成 如 图 5. 3 所 示 ， 由 主 电路 (包括 整流 器 、 中 间 直 流 环节 、 逆 变 器 ) 和 
控制 电路 组 成 。 





















7 DC 
-50Hz 0 一 一 一 | 交 交 变频 器 控制 | 指令 YP) 
S 控制 电路 
恒 讨 恒 频 变 压 变频 
(CVCF) (VVVF) 运行 指令 
图 5.2 交 - 交 变频 器 图 5.3 交 - 直 - 交 变频 器 的 基本 构成 


(1) 整流 器 。 整 流 器 的 作用 是 把 三 相 或 单 相交 流 电 变 成 直流 电 。 
(2) 逆 变 器 。 最 常用 的 逆 变 器 是 三 相 桥 式 逆 变 电路 。 有 规律 地 控制 逆 变 器 中 主 开关 元 




















器 件 的 通 与 断 ， 可 以 得 到 任意 频率 的 三 相交 流 电 输出 。 


(3) 呈 





P 间 直流 环节 。 由 了 





F 逆 变 器 的 负载 为 异步 电动 机 ， 属 于 感性 负载 ， 





其 功率 因数 不 


会 为 1， 因 此 ， 在 中 间 直 流 环 节 和 电动 机 之 间 总 含有 无 功 功率 的 交换 。 这 种 无 功能 量 要 靠 
中 间 直 流 环 节 的 储 能 元 件 ( 电 容器 或 电抗 器 ) 来 缓冲 。 


(4) 控制 电路 。 控 制 电路 通常 由 运算 电路 ， 检 测 电路 ， 控 制 信号 的 输入 、 


输出 电路 和 


驱动 电路 等 构成 。 其 主要 任务 是 完成 对 逆 变 器 的 开关 控制 ， 对 整流 器 的 电压 控制 及 完成 各 
种 保护 功能 等 。 控 制 方法 可 以 采用 模拟 控制 或 数字 控制 。 高 性 能 的 变频 器 目前 已 经 采用 微 


机 进行 全 数字 控制 ， 采 用 














的 灵活 性 ， 数 字 控制 方式 可 以 完成 模拟 控制 方式 难以 完成 的 功能 。 
按照 不 同 的 控制 方式 ， 交 - 直 - 交 变频 器 又 可 分 成 图 5.4 所 示 的 3 种。 


用 


个 环节 上 进行 ， 二 者 要 在 控制 电路 上 协调 配合 。 


AC 


~50Hz 5 可 : 






控 整流 器 















调 压 
(a) 用 可 控 整 流 器 变 压 








可 控 整 流 器 变 压 ， 





调 压 调频 
(©) 用 不 控 整 流 器 整流 ， 用 PWM 逆 变 器 同时 变 压 变频 


图 5.4 交 - 直 - 交 变 频 器 的 不 同 结构 形式 


用 逆 变 器 变频 [图 5. 4(a)]。 这 种 装置 的 调 压 和 


低 ; 缺点 是 功率 因数 小 ， 谐 波 较 大 ， 器 件 开 关 频 率 低 。 
用 斩 波 器 变 压 ， 用 逆 变 器 变频 [图 5. 4(b)]。 这 种 装置 的 整流 


四 用 


不 控 整 流 器 整流 ， 








环节 采用 二 极 管 不 控 整 流 器 ， 再 增设 斩 波 器 ， 用 脉 宽 调 压 。 其 优点 是 功率 因 








逆 变 干扰 小 ， 














@ 





不 控 整 流 器 整流 ， 


缺点 是 构成 环节 多 ， 谐 波 较 大 ， 调 速 范围 不 宽 。 
用 PWM 逆 变 器 同时 变 压 变 频 [图 5. 4(c)]。 用 不 控 整 流 器 整 




















流 ， 则 功率 因数 高 用 PWM 逆 变 ， 则 谐 波 可 以 减 小 。 这 样 ， 前 两 种 装置 
了 。 谐 波 能 够 减 小 的 程度 取决 于 开关 频率 ， 而 开关 频率 则 受 器 件 开关 时 间 的 


可 控 关 断 的 全 控 式 器 件 以 后 ， 开 关 频 率 得 以 大 大 提高 ， 输 出 波 
SPWM 道 变 器 构成 变 压 变 频 器 , 则 可 进一步 改善 调 速 系统 的 性 能 





正弦 波 。 若 采 


























SPWM 变 压 变 频 器 具有 如 下 的 主要 特点 : 


几乎 可 以 得 到 非常 逼真 的 


尽 可 能 简单 的 硬件 电路 ， 主 要 靠 软件 来 完成 各 种 功能 。 由 于 软件 


调频 分 别 在 两 


其 优点 是 结构 简单 ， 控 制 方便 ， 器 件 要 求 


数 高 ， 整 流入 


的 缺点 都 解决 
限制 。 在 采 
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a. 主 电路 只 有 一 组 可 控 的 功率 环节 ， 简 化 了 结构 。 

b. 采用 了 不 控 整 流 器 ， 使 电网 功率 因数 接近 于 1， 且 与 输出 电压 大 小 无 关 。 

c 道 变 器 同时 实现 调频 与 调 压 ， 系 统 的 动态 响应 不 受 中 间 直 流 环节 滤波 器 参数 的 
影响 。 

d. 可 获得 比 常规 六 拍 阶 波 更 接近 正弦 波 的 输出 电压 波形 ， 因 而 转 矩 脉冲 小 ， 大 大 扩 
展 了 传动 系统 的 调 速 范围 ， 提 高 了 系统 的 性 能 。 

交 - 直 - 交 SPWM 变 压 变频 装置 已 成 为 当前 应 用 最 多 的 一 种 结构 形式 。 

2. 变频 器 的 分 类 

变频 器 的 分 类 方法 很 多 ， 下 面 仅 按 直 流 电源 的 性 质 分 类 。 

在 变频 调 速 系统 中 ， 变 频 器 的 负载 通常 是 异步 电动 机 ， 而 异步 电动 机 属于 感性 负载 ， 
| 
直流 环节 和 负载 之 间 将 有 无 功 功率 的 传输 。 由 于 逆 变 器 记 子 开关 器 件 无 法 储存 能 
量 ， 所 以 为 了 缓冲 无 功能 量 ， 在 直流 环节 和 负载 之 闻 汉 猎 设 置 储 能 元 件 。 根 据 储 能 元 件 的 
不 同 ， 变 频 器 可 以 分 为 电压 型 和 电流 型 。 二 

1) 电压 型 变频 器 

电压 型 变频 器 的 特点 是 在 交 - 直 - 
图 5.5(a) 所 示 ， 用 来 储存 能 量 以 缓 ? 
端 看 ， 并 联 大 电容 ,电源 的 电压 
道 变 器 输出 的 电压 为 比较 平 下 从 






































变频 装置 的 直流 侧 并 联 一 个 滤波 电容 ， 如 
可 路 与 电动 机 之 间 的 无 功 功率 传输 。 从 直流 输出 
证 ， 和 因此 具有 恒 电压 源 的 特性 ， 


对 负载 电动 机 而 言 。 电 讨 型 变频 器 是 一 个 : 源 ， 在 不 超过 容量 限度 的 情况 下 ， 
可 以 驱动 多 台电 动 了 ， 具 有 不 选择 用 性 。 这 种 线路 结构 简单 ， 使 用 比较 





1 直流 侧 的 无 功能 量 难以 回馈 给 交流 电网 。 


广泛 ; 缺点 是 ea 
电网 的 回馈 ， 必 须 来 角 可 逆 变 流 器 。 同 时 因 存 在 较 大 的 滤波 电容 ， 动 


态 响 应 较 慢 。 
2) 电流 型 变频 咒 
电流 型 变频 器 的 特点 是 在 交 - 直 - 交 变 压 变 频 装 置 的 直流 回路 中 串 和 人 大 电感 ， 如 
图 5. 5(b) 所 示 ， 利 用 大 电感 来 限制 电流 的 变化 ， 用 以 吸收 无 功 功率 。 因 串 和 人 了 大 电感 ， 
电源 的 内 阻 很 大 ， 类 似 于 恒 电流 源 ， 故 逆 变 器 输出 的 电流 为 比较 平 直 的 矩形 波 。 
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图 5.5 电压 型 和 电流 型 间接 变 压 变频 装置 





电流 型 变频 器 的 一 个 较 突出 的 优点 是 当 电 动机 处 于 再 生发 电 状 态 时 ， 回 馈 到 直流 侧 的 
再 生 电能 可 以 方便 地 回馈 到 交流 电网 ,不 需 在 主 电 路 内 附加 任何 设备 。 这 种 电流 型 变频 器 
可 用 于 频繁 急 加 减速 的 大 容量 电动 机 的 传动 ， 在 大 容量 风机 、 泵 类 节能 调 速 中 也 有 应 用 。 
近年 来 ， 电 流 型 变频 器 拖 动 受到 了 广泛 的 重视 ， 但 电流 型 变频 器 仅 适 用 于 中 、 大 型 单 
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机 拖 动 ， 拖 动 多 电动 机 尚 在 研究 中 。 此 外 ， 它 的 逆 变 范围 稍 窄 ， 不 能 在 空 载 状态 下 工作 。 
5.1.2 模拟 式 IGBT - SPWM - VVVF 交流 调 速 系统 


图 5. 6 为 采用 模拟 电路 的 IGBT - SPWM - VVVF 交流 调 速 系统 原理 图 。 


| 本 Em 长 © 
i 方向 控制 信号 1 器 mm 
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| CN lov 生成 电 用 
1 - | 
图 5.6 “采用 模拟 电路 的 1 TS 交流 调 速 系统 原理 图 
1 主 电路 
组 成 的 交 - 直 - 交 电压 型 变频 电路 。 







系统 主 电路 为 由 三 相 二 桥 管 整 流 儿 和 IGBT 逆 2 
控制 对 象 为 三 相 异 步 电动 
是 将 由 正弦 波 发 生 器 六 亲 的 应 屁 信 号 波 与 三 
产生 下 到 及 江 调制 听 6SP M 波 )。 六 

) 衫 全 


2 a 
在 图 5.6 中 ，S 为 正 、 反 向 运转 选择 开关 。 电 位 器 RP, 调节 正 向 转速 速 。S 为 起 动 、 
停止 开关 。 停 车 时 ， 将 输入 端 接地 ， 防止 干扰 信号 侵入 。 
3. 给 定 积分 电路 
给 定 积分 电路 的 主体 是 一 个 具有 限 幅 的 积分 环节 ， 它 将 正 、 负 阶 跃 信号 转换 成 (上 升 和 
下 降 的 ， 斜 率 均 可 调 的 ， 具 有 限 幅 的 ) 正 、 负 斜坡 信号 。 正 斜坡 信号 特使 起 动 过 程 变 得 平稳 ， 
实现 软 起 动 ， 同 时 也 减 小 了 起 动 时 的 过 大 的 冲击 电流 ， 负 和 斜坡 信号 将 使 停车 过 程 变 得 平稳 。 
4. UP / 户 函数 发 生 器 
变 压 变频 调 速 适合 于 基 频 (额定 频率 为 fix) 以 下 调 速 。 
在 基 频 以 下 调 速 时 ， 需 要 调节 电源 电压 ， 和 否则 电动 机 将 不 能 正常 运行 。 按 照 电 机 学 的 
理论 ， 由 于 三 相 异 步 电 动机 每 相 定子 绕组 的 电压 方程 ( 相 量 式 ) 为 
Di=—E+iRitijiiX1=—E +i(Rit+iX)=—E+1iZ 
式 中 ,Ui 为 定子 电压 ; 无 ,为 定子 绕组 中 产生 的 感应 电动 势 ; 了 为 定子 电流 ; Ri 为 定子 绕 
组 电阻 ;Xi 为 定子 绕组 感 抗 ，Z 为 定子 绕组 阻抗 ，1 1 为 定子 电流 在 绕组 阻抗 上 产生 
的 电压 降 。 





外 决 驱 动 。SPWM 生成 电路 的 主要 作用 
年 器 产生 的 载波 ， 通 过 比较 器 比较 后 ， 


























161| 


Se 工程 机 械 电气 与 电子 控制 secc=-。 


1162 


电动 机 在 额定 运行 时 ， 产 2 < ， 所 以 




















UP 一 4.44 记 NiG。 (5-1) 
式 中 ，. 记 为 定子 中 电源 频率 。 
由 式 (5 -1) 有 
六 者 号 (5-2) 
” 4.44Ni 万 
由 于 电源 电压 通常 是 恒定 的 ， 即 户 恒定 ， 可 见 ， 当 电压 频率 变化 时 ， 磁 极 下 的 磁 通 


也 将 发 生变 化 。 

在 电动 机 设计 时 ， 为 了 充分 利用 铁心 通过 磁 通 的 能 力 ， 通 常 将 铁心 额定 磁 通 @uw (或 
额定 磁感应 强度 B) 选 在 磁化 曲线 的 弯曲 点 ( 选 得 较 大 ， 已 接近 饱和 )， 以 使 电动 机 产生 足 
够 大 的 转 矩 ( 因 转 和 矩 了 与 磁 通 @。 成 正比 )。 若 减 小 频率 ， 则 太 通 将 会 增加 ， 使 铁心 饱和 ， 
当 铁 心包 和 时 ， 要 使 磁 通 再 增加 ， CT 致电 动机 绕组 的 电流 过 








， 会 造成 电动 机 绕组 过 热 ， 甚 至 烧 坏 电动 机 ， 这 的 。 因 此 ， 比 较 合 理 的 方案 
是 ， 当 降低 户 时 ， 为 了 防止 磁 路 饱和 ， 就 应 使 ^\ 变 ， 于 是 要 保持 E1/f' 等 于 常 
数 。 但 因 已 难以 直接 控制 ， 故 近似 地 采用 UX 的 ) 众生 常数 。 这 表明 ， 在 基 频 以 下 变频 调 
速 时 ， 要 实现 恒 磁 通 调 速 ， 应 使 电压 和 频 浸 近江 讽 地 配合 调节 ， 这 相当 于 直流 电动 机 的 调 
压 调 速 ， 也 称 恒 压 频 比 控制 方式 。 

由 分 析 得 知 ，SPWM 波 的 基 波 鼎 乏 版 决 于 正 络 信号 波 的 频率 ，SPWM 的 基 波 的 幅 值 
取决 于 正弦 信号 波 的 幅 值 。U pe 为 了 在 基 频 以 下 产生 一 个 与 频 
率 /成 正比 的 电压 ， 作 为 宗 玫 入 号 波幅 值 的 给 扰 注 以 实现 恒 压 频 比 (U1/ 7 恒 量 ) 的 
控制 。 在 基 频 以 讼 惠 压 弱 磁 升 速 控 人 

5 开 运 延 时 政信 倒 










开通 延 时 党 靴 碍 待 导 通 的 IGBT 管 在 换 相 时 稍 作 延 时 后 再 驱动 ( 待 桥 臂 上 另 一 只 IGBT 
完全 关 断 ) 。 这 是 为 了 防止 桥 辟 上 的 两 个 IGBT 管 在 换 相 时 ， 一 只 没有 完全 关 断 而 另 一 只 
却 又 导 通 ， 形 成 同时 导 通 ， 造 成 短路 。 

综 上 所 述 ， 此 系统 的 工作 过 程 大 致 如 下 (图 5.6): 给 定 信号 (给 出 转向 及 转速 大 小 ) 一 
起 动 (或 停止 ) 信 号 一 给 定 积分 器 (实现 平稳 起 动 、 减 小 起 动 电流 )>U1/ fi 函数 发 生 器 ( 基 
频 以 下 ， 恒 压 频 比 控制 ; 基 频 以 上 ， 恒 压 控制 ;一 SPWM 控制 电路 (由 体现 给 定 频率 和 给 
定 幅 值 的 正弦 信号 波 与 三 角 波 载波 比较 后 产生 SPWM 波 ) 一 驱动 电路 一 主 电 路 (IGBT 管 三 
相 逆 变 电 路 ) 习 三 相 异 步 电 动机 (实现 VVVF 调 速 ) 。 

此 系统 还 设 有 过 电压 、 过 电流 保护 等 环节 及 电源 、 显 示 、 报 警 等 辅助 环节 (图 5. 6 中 
未 画 出 )。 因 该 系统 未 设 转速 负 反馈 环节 ， 故 它 是 一 个 转速 开 环 控制 系统 。 

此 转速 开 环 变频 调 速 系统 可 以 满足 平滑 调 速 的 要 求 ， 但 静态 、 动 态 性 能 都 有 限 。 转 速 
负 反馈 闭环 控制 可 以 提高 静态 性 能 ， 提 高 调 速 系统 的 动态 性 能 主要 依靠 控制 转速 的 变化 率 


dnydz( 或 tu/dz)。 由 机 电 传动 系统 的 运动 方程 式 Tu 一 Ti 一] 至 知 ， 控 制 吧 就 要 控制 电 


动机 的 转 矩 Ty。 
可 以 证 明 ， 在 转 差 率 S 很 小 的 稳 态 运行 范围 内 ， 保 持 气 辽 磁 通 @。 不 变 时 ， 异步 电动 
机 的 Tw 近似 与 转 差 角 频 率 w.(w. 王 Swu。，ow 为 同步 角速度 ) 成 正比 ， 控 制 转 差 频率 就 代表 


















































控制 转 矩 。 所 以 采用 转速 闭环 转 差 频率 控制 的 变 压 变 频 调 速 系统 就 能 获得 较 好 的 静 、 动 态 
性能。 具体 的 内 容 请 参阅 其 他 有 关 文 献 。 
5.1.3 数字 式 恒 压 频 比 控制 交流 调 速 系统 

图 5. 7 是 一 种 典型 的 数字 控制 通用 变频 器 -异步 电动 机 调 速 系统 原理 图 。 它 包括 主 电 
路 、 驱 动 电路 、 微 机 控制 电路 、 保 护 信号 采集 与 综合 电路 ， 图 中 未 绘 出 开关 器 件 的 吸收 电 
路 和 其 他 辅助 电路 。 

















































































































图 5.7 数字 控制 通用 变频 器 一 异步 电动 机 调 速 系统 原理 图 


主 电 路 由 二 极 管 整流 器 UR、 全 控 开关 器 件 IGBT 或 功率 模块 IPM 组 成 的 PWM 逆 变 
器 UI 与 中 间 电 压 型 直流 电路 三 部 分 组 成 ， 构 成 交 - 直 - 交 电 压 源 型 变 压 变 频 器 。 变 频 咒 采 
用 单 片 微机 进行 控制 ， 主 要 通过 软件 来 实现 变 压 、 变 频 控 制 ，SPWM 控制 和 发 出 各 种 保 
护 指令 (包含 上 节 中 各 单元 的 功能 )， 组 成 单 片 微机 控制 的 IGBT - SPWM - VVVF 交流 调 
速 系统 。 它 也 是 一 个 转速 开 环 控制 系统 ， 此 系统 的 控制 思路 与 上 节 是 相同 的 。 

需要 设 定 的 控制 信息 主要 有 UV 特性、 工作 频率 、 频 率 升 高 时 间 、 频 率 下降 时 间 等 ， 
还 可 以 有 一 系列 特殊 功能 的 设 定 。 低 频 时 或 负载 的 性 质 和 大 小 不 同时 ， 须 靠 改变 U/f 了 函 
数 发 生 器 的 特性 来 补偿 ,使 系统 的 玉 :/f 达到 恒定 ， 在 通用 产品 中 称 为 “电压 补偿 ”或 
“ 转 矩 补偿 ”。 
实现 补偿 的 方法 有 两 种 : 一 种 方法 是 在 微机 中 存储 多 条 不 同 斜率 和 折线 段 的 U/f 函 
数 ， 由 用 户 根据 需要 选择 最 佳 特性 ; 另 一 种 方法 是 采用 霍 尔 电流 传感器 检测 定子 电流 或 直 
流 回路 电流 ， 按 电流 大 小 自动 补偿 定子 电压 。 但 无 论 如 何 都 存在 过 补偿 或 欠 补 偿 的 可 能 ， 
这 是 开 环 控制 系统 的 不 足 之 处 。 
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由 于 系统 本 身 没有 自动 限制 起 动 、 制 动 电流 的 作用 ， 因 此 ， 频 率 必须 通过 给 定 积分 算 
法 产生 平缓 的 升 速 或 降 速 信 号 来 设 定 ， 升 速 和 降 速 的 积分 时 间 可 以 根据 负载 需要 由 操作 人 
分 别 选 择 。 综 上 所 述 ，PWM 变 压 变频 器 的 基本 控制 作用 如 图 5. 8 所 示 。 























斜坡 函数 Uf 曲线 PWM 发 生 器 
5 | 站， 中 | 一目 了 
> 驱动 电路 
工作 频率 ， 7 | 
设 定 。 天 降 过时 间 电压 补偿 
设 定 设 定 


5.8 PWM 变 压 变频 器 的 基本 控制 作用 


下 面 对 图 5. 7 所 示 调 速 系统 中 的 其 他 环节 进行 简单 的 介 毋 
(1) 限 流 电 阻 Ro。 和 短 接 开关 S。 由 于 中 间 直 流 电路 与 
容 相当 于 短路 )， 会 产生 很 大 


电源 时 ， 电 源 通 过 二 极 管 整流 桥 对 电容 充电 ( 突 加 电压 
的 冲击 电流 ， 使 元 件 损坏 。 为 此 在 充电 回路 上 ,， R, (或 电抗 器 ) 来 限制 电流 。 待 


加 电源 、 起 动 过 滤 过 程 结 束 以 后 ， NS 电能 ， 可 延 时 以 自动 开关 S 将 R。 
短 接 。 

(2) 电压 检测 与 泵 升 限制 。 由 于 芯 
电流 的 通路 ， 所 以 除 特 殊 情 况 外 ,ii 


量 。 减 速 制 动 时 ， 蜡 步 电动 机 ; 
的 电压 随 着 充电 的 进行 而 局 







的 电容 器 并 联 ， 在 突 加 








RS 
抽 器 一 般 都 用 电阻 (图 5. 7 中 的 R,) 吸 收 制 动 能 
状态 ， 并 通过 续 流 二 极 管 向 电容 器 充电 ,使 电容 上 
这 样 的 高 人 损坏 元 件 。 为 此 ， 在 主 电路 设置 了 
电压 检测 电路 ， 人 
| 将 电动 出 来 的 动能 消耗 在 制 动 电阻 R, 上 。 为 了 便 
于 散热 ， 制 如 人 抽 器 机 箱 外 边 。 

(3) 进 引 a 由 于 整流 桥 后 面 接 有 一 个 容量 很 大 的 电容 ， 在 整流 时 ， 只 有 当 交 流 
电压 幅 值 超过 电容 电压 时 ， 才 有 充电 电流 流通 ， 交 流 电 压低 于 电容 电压 时 ， 电 流 便 终止 ， 
因此 造成 电流 断 续 。 这 样 电源 供给 整流 电路 的 电流 中 会 含有 较 多 的 谐 波 成 分 ， 会 对 电源 造 
成 不 良 影 响 ( 使 电压 波形 畸变 ， 变 压 器 和 线路 损耗 增加 ) 。 为 了 抑制 谐 波 电流 ， 容 量 较 大 的 
PWM 变频 器 都 应 在 输入 端 设 有 进 线 电抗 器 工 ; ， 也 可 以 在 整流 器 和 电容 器 之 间 串 接 直流 电 
抗 器 。L; 还 可 用 来 抑制 电源 电压 不 平衡 对 变频 器 的 影响 。 

(4) 温度 检测 。 温 度 检测 主要 是 检测 IGBT 管 沉 的 温度 ， 当 通过 的 电流 过 大 、 壳 温 过 
高 时 ， 微 机 将 发 出 指令 ， 通 过 驱动 电路 , 使 IGBT 管 迅速 截止 。 

(5) 电流 检测 。 由 于 此 系统 未 设 转速 负 反 馈 环节 ， 所 以 通过 在 交流 侧 ( 或 直流 侧 ) 检 测 
到 的 电流 信号 ， 来 间接 反映 负载 的 大 小 .使 控制 器 (微机 ) 能 根据 负载 的 大 小 对 电动 机 因 负 
载 而 引起 的 转速 变化 给 予 一 定 的 补偿 。 此 外 ,电流 检测 环节 还 用 于 电流 过 载 保护 。 

以 上 这 些 环节 ， 在 其 他 类 似 的 系统 中 也 都 可 以 采用 。 

现代 PWM 变频 器 的 控制 电路 大 都 是 以 微 处 理 器 为 核心 的 数字 电路 (图 5.7)， 其 功能 
主要 是 接收 各 种 设 定 信 息 和 指令 ,再 根据 它们 的 要 求 形成 驱动 逆 变 器 工作 的 PWM 信号 。 
微机 芯片 主要 采用 8 位 或 16 位 的 单片机 ， 或 用 32 位 的 DSP, 现 在 已 有 应 用 RISC 的 产品 
出 现 。PWM 信号 可 以 由 微机 本 身 的 软件 产生 PWM 端口 输出 ， 也 可 采用 专用 的 PWM 生 
成 电路 芯片 。 将 出 现 故障 时 检测 到 的 电压 、 电 流 、 温 度 等 信号 经 信号 处 理 电路 进行 分 压 、 
















































光电 隔离 、 滤 波 、 放 大 等 综合 处 理 ， 再 进入 A/D 转换 器 , 输 给 CPU 作为 控制 算法 的 依 
据 ， 或 者 作为 开关 电 平 产生 保护 信号 ， 从 而 对 系统 进行 保护 并 加 以 显示 。 近 年 来 ， 许 多 企 
业 不 断 推出 具有 更 多 自动 控制 功能 的 变频 器 ， 使 产品 性 能 更 加 完善 ， 质 量 不 断 提高 。 











5.2 矢量 变换 控制 交流 变频 调 速 系统 


矢量 控制 (Vector Control) 又 称 为 磁场 定向 控制 (Field - Oriented Control) ， 是 在 20 世 
纪 70 年 代 初 由 美国 学 者 和 德国 学 者 各 自 提出 的 ， 它 的 诞生 使 交流 变频 调 速 技术 在 精细 化 
方面 大 大 迈进 了 一 步 。 历 经 40 多 年 ， 许 多 学 者 在 实践 中 进行 了 大 量 的 工作 ， 经 过 不 断 改 
进 ， 矢 量 控制 现 已 达到 了 可 与 直流 调 速 系统 的 性 能 媲美 的 程度 

矢量 变换 控制 属 闭环 控制 方式 ， 是 异步 电动 机 调 速 实 
量 控制 方式 的 运用 ， 是 近 些 年 来 交流 异步 电动 机 在 调 速 
的 重要 原因 之 一 。 站 
5.2.1 异步 电动 机 矢量 变换 控制 原理 


前 面 讨论 的 VVVF 交流 调 速 系统 



















最 新 技术 。 异 步 电 动机 矢 
能 够 快速 发 展 并 推广 应 用 























步 电 动机 平滑 调 速 的 问题 ， 使 系统 特别 是 
中 、 小 功率 的 交流 调 速 系统 ， 能 够 工业 应 用 的 要 求 。 然 而 ， 其 调 速 后 的 静 、 动 态 
性 能 仍 无 法 与 直流 双 闭 环 调 速 系 1 On 
是 互相 独立 的 ， 电 枢 电 流 so 影响 磁场 ， 用 控制 电 枢 电 流 的 大 小 去 控制 
磁 转 矩 。 we 流 和 “负载 电 》 才子 电流 通过 电磁 耦合 ， 在 定子 电 
中 增加 的 电流 ) 都 在 路 内 (定子 电 流 与 转子 电流 折合 过 来 的 “负载 电 、 
之 和 )， A ee ee 和 电磁 转 矩 各 量 是 相互 关联 的 ， 而 且 属 于 强 
耦合 状 New 晤 题 变 得 相当 复杂 。 如 果 在 异步 电动 机 中 能 对 负 
Ca 那么 ， 其 调 速 性 能 就 可 以 和 直流 电动 机 媲美 了 ， 这 就 是 
矢量 控制 的 基本 思想 。 
异步 电动 机 的 矢量 控制 的 目的 就 是 仿照 直流 电动 机 的 控制 方式 ， 利 用 坐标 变换 的 手 
段 ， 把 交流 电动 机 的 定子 电流 分 解 为 磁场 分 量 电流 (相当 励磁 电流 ) 和 转 矩 分 量 电流 (相当 
负载 电流 分别 加 以 控制 。 

为 说 明 矢量 控制 的 基本 思想 ， 必 须 先 建立 异步 电动 机 (绕组 ) 和 直流 电动 机 (绕组 ) 物 理 
模型 间 的 等 效 变换 。 

1 电动 机 结构 及 旋转 磁场 的 基本 原理 可 知 ， 三 相 固定 的 对 称 绕组 A、B、C 通 以 三 相 
平衡 正弦 交流 电流 ia，ia，ic 时 ， 即 产生 转速 为 wo 的 旋转 磁场 (B)， 如 图 5.9(a) 所 示 。 
实际 上 ， 产 生 旋转 磁场 不 一 定 非 要 三 相 不 可 ,二 相 、 四 相等 任意 的 多 相对 称 绕组 ， 通 
以 多 相 平衡 电流 ,都 能 产生 旋转 磁场 。 图 5. 9(b) 所 示 是 两 相 固定 绕组 a 和 B( 位 置 上 相差 
90”) 通 以 两 相 平衡 交流 电流 i. 和 ip( 时 间 上 差 90”) 时 所 产生 的 旋转 磁场 (8)， 当 旋转 磁场 的 
大 小 和 转速 都 相同 时 ， 图 5. 9(a) 和 图 5. 9(b) 所 示 的 两 套 绕组 等 效 。 图 5. 9(c) 中 有 两 个 功 
数 相等 、 互 相 垂直 的 绕组 M 和 工 ， 分 别 通 以 直流 电流 zw 和 ir， 产生 位 置 固定 的 磁 通 @.。 
如 果 使 两 个 绕组 同时 以 同步 转速 旋转 ， 那 么 磁 通 更 自然 随 着 旋转 起 来 ， 这 样 也 可 以 认为 和 
图 5. 9(a) 与 图 5. 9(b) 所 示 的 绕组 是 等 效 的 。 
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(q) 三 相交 流 (b) 三 相交 流 (9) 直流 
图 5.9 交流 绕组 与 直流 绕组 等 效 原理 图 


可 以 想象 ， 当 观察 者 站 到 铁心 上 和 绕组 一 起 旋转 时 ， 所 看 到 的 是 两 个 通 以 直流 的 相互 


垂直 的 固定 绕组 。 如 果 取 磁 通 @ 的 位 置 和 绕组 M 的 平面 正 交 ， 就 和 等 效 的 直流 电动 机 绕 
组 没有 差别 了 。 其 中 ， 绕 组 M 相当 于 励磁 绕组 ， 绕 组 工 相关 枢 绕 组 。 


由 此 可 见 ， 将 异步 电动 机 模拟 成 直流 电动 机 进行 5 雪 先 将 A、B、C 静止 坐标 
系 表示 的 异步 电动 机 矢量 变换 到 以 转子 磁 通 方向 以 同步 速度 旋转 的 MOT 直 
角 坐 标 系 上 ， 即 进行 矢量 的 坐标 变换 。 可 以 证 昌 加 直角 坐标 系 上 ， 蜡 步 电动 机 的 
数学 模型 和 直流 电动 机 的 数学 模型 是 极为 相位 此 ， 人 们 可 以 像 控 制 直 流 电 动机 一 样 
去 控制 异步 电动 机 ， 以 获得 优越 的 调 速 攻 


5. 2. 2 ”坐标 变换 与 矢量 变换 
现在 的 问题 是 ， 如 何 求 2 


是 ， \ sR 之 间 准 确 的 等 效 关 系 ， 这 就 
是 坐标 变换 的 任务 。 以 


1. 三 相 - 两 相 通 疙 
先 攻 虑 上 中 的 条 检 抽 一 入 和 前 目 统 组 人、 和 次 相 小 组 。。 8 之 
间 的 变换 ， 称 为 三 相 静 止 坐标 系 和 两 相 静止 坐标 系 间 的 
变换 或 三 相 -两 相 变换 ， 简 称 3/2 变换 。 图 5. 10 表示 三 
相 绕组 A、B、C 和 与 之 等 效 的 两 相 绕组 a、B 各 相 脉动 
磁 动 势 矢 量 的 空间 位 置 。 
现 假定 三 相 的 A 轴 与 等 效 的 a 轴 重 合 ， 由 于 交流 
磁 动 势 的 大 小 随时 间 的 变化 而 变化 ， 图 5. 10 中 磁 动 
势 失 量 的 长 度 是 随意 的 ， 设 磁 动 势 波形 正弦 分 布 ， 且 
只 计 其 基 波 分 量 。 按 照 合成 旋转 磁 动 势 相 同 的 变换 原 
则 ,两 套 绕组 瞬时 磁 动 势 在 a、 8 轴 上 的 投影 应 相 

等 ， 即 


F,.=FA—Fscos60"—Fccos60"=F A 二 Fn 3Fe 


Fs Fpsin60°— Fecesin60” fp, 
设 两 套 绕 组 都 为 等 效 的 集中 整 距 绕组 ， 且 臣 数 相同 ， 则 电流 表达 式 应 为 
1 1 


rr (5S=87 
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Fe 





图 5.10 三 相 绕 组 与 两 相 绕 组 
等 效 磁 动 势 空间 位 置 图 
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i (5-4) 
又 根据 旋转 磁场 原理 ， 三 相 绕组 的 合成 旋转 磁 动 势 基 波 幅 值 为 
F=1.351;N 
而 两 相 绕 组 的 合成 旋转 磁 动 势 基 波 幅 值 则 为 
F=0.91,N (5-5) 
根据 磁 动 势 相等 的 原则 ,由 1. 351;NN 二 0. 91sN 得 
1.=31 (5-6) 
为 使 两 套 绕组 的 标 么 值 相等 ， 将 两 相 电流 的 基 值 定 为 三 相 绕组 电流 基 值 的 3/2 倍 ， 则 
用 标 么 值 表示 时 ，12 一石 ， 于 是 式 (5- 3) 和 式 (5 -4) 可 分 别 改写 为 


也 一 (5-7) 


1., 
SS 
， 休 } (5-8) 


is 天 
这 就 是 三 相 -两 相 变换 方程 式 。 pier PT st ta 
2， 两 相 -两 相 旋 转变 换 Ro 


图 5.9(b) 和 图 5. 9(c) 中 从 a 
坐标 系 a、B 到 两 相 施 转 举 术 这 信和 ， 禄 PP a 
的 变换 称 为 两 相 -两 相 施 疾 优 铁 ， 简 称 bcl 
志 ，r 表示 旋 


图 5. 11 AN 流 电流 i。，ip 御 f 
两 个 直流 电流 仿 ，ir， 产 生 同 样 的 以 同 
步 转速 wo 旋转 的 合成 磁 动 势 .。 由 于 各 内 = ey 

绕组 臣 数 都 相等 ， 可 以 消去 磁 动 势 中 的 0 CE -二 

E 数 ， 直 接 用 电流 表示 ， 如 F. 可 以 直接 六 省 “ 

标 成 i.。 但 必须 注意 ， 这 里 的 电流 都 是 We irsing 

空间 矢量 ,而 不 是 时 间 相 量 。@ 是 旋转 图 5.11 两 相 静 止 和 旋转 坐标 系 与 

坐标 轴 的 旋转 磁 通 矢 量 。 常 取 交 链 转子 磁 动 势 (电流 ) 空 间 矢量 

绕组 的 磁 通 ®, 作为 这 一 基准 磁 通 。 

在 图 5.11 中 ，M、 械 轴 和 矢量 F.(i,) 都 以 转速 wo 旋转， 分量 im、 着 的 长 短 不 变 ， 
相当 于 绕组 M、T 的 直流 磁 动 势 。 但 a、B 轴 是 静止 的 , a 轴 与 M 轴 的 夹 角 g 随时 间 的 变 
化 而 变化 ， 因 此 i, 在 a、B8 轴 上 的 分 量 i。、is 的 长 短 也 随时 间 的 变化 而 变化 ， 它 们 相当 于 
a、B 绕组 交流 磁 动 势 的 瞬时 值 。 由 图 5. 11 可 见 ，i。、is 和 iv、ir 之 间 存 在 下 列 关系 


is=imcosg—irsing 


2 1 

宫 ( 这 一 也 六 

=3 
3 







ircosp 
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ig=imsing +ircosg 
在 实际 的 矢量 变换 控制 系统 中 ， 有 时 需 将 直角 坐标 变换 为 极 坐标 ， 用 极 径 和 极 角 来 表 
示 矢 量 。 在 图 5. 11 中 令 矢量 六 和 M 轴 的 夹 角 为 90, 已 知 zx、ir， 求 2 和 0.， 就 是 直角 坐 
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标 / 极 坐标 变换 ， 简 称 K/P 变换 。 显 然 ， 其 变换 式 应 为 





让 一 Vi 十 许 (5-9) 
0.=arctan 民 w=10Y 
i™ 


当 0, 在 0 一 90" 之 间 变 化 时 ，tan0. 的 变化 范围 是 0 一 oo， 这 个 变化 幅度 太 大 ， 在 数字 
变换 器 中 很 容易 溢出 ， 因 此 常 改 用 下 列 方式 来 表示 0. 值 





sin sin (2cos gy 

















0. 2 2) sing、 和 
AT ,es 人 1 二 cos0. iotim 
COS 2 Cos 2 OO 


即 


2 次 - 
a (5-11) 


式 (5-11) 可 取代 式 (5 -10)， 作 为 0， MN 









RS 失 可 以 等 效 成 两 相 静 止 坐 标 系 上 的 交流 电流 i。、ip， 
再 通过 同步 旋转 变换 ， 可 以 等 效 成 同步 eget it。 如 果 观 察 者 站 到 
通过 控制 ， 交 流 电动 机 的 转子 总 
电动 机 的 励磁 磁 通 ， 故 绕 缴 ( 当 于 直流 电动 机 的 励磁 绕组 ，iv 相 
简 当 于 伪 静 止 的 电 枢 绕 组 ,zi? 相当 于 与 转 矩 成 正比 的 电 枢 电 流 。 
上 述 的 等 效 琶 换 太 以 设想 为 图 5. 9 刍 元 所 进行 的 控制 量 的 变换 ( 即 坐 标量 的 变 
Ud 量 控制 构思 的 结构 稚 图 。 图 中 ，3/2 为 三 相 -两 相 变换 单元 ，VR 为 
同步 旋转 坐标 芝 换 单元 ，p 为 M 轴 与 a 轴 的 夹 角 ,可 通过 供电 电压 、 电 流 及 转速 的 检测 ， 
然后 间接 换算 得 出 。 




















Ao- 

a ， 等 效 直流 a 
| 电动 机 模型 

co | - 


异步 电动 机 
5.12 异步 电动 机 的 坐标 变换 结构 图 
3/2 一 三 相 - 两 相 变 换 ; VR 一 同步 旋转 变换 ; pg 一 M 轴 与 a 轴 (A 轴 ) 的 夹 角 


既然 异步 电动 机 经 过 坐标 变换 可 以 等 效 成 直流 电动 机 ， 那么 ,模仿 直流 电动 机 的 控制 
策略 ， 得 到 直流 电动 机 的 控制 量 ， 经 过 相应 的 坐标 反 变换 ， 就 能 够 控制 异步 电动 机 了 。 由 
于 进行 坐标 变换 的 是 电流 (代表 磁 动 势 ) 的 空间 矢量 ， 所 以 ,通过 坐标 变换 实现 的 控制 系统 
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就 叫 作 矢量 控制 系统 (Vector Control System)， 简 称 VC 系统 。VC 系统 的 原理 结构 如 
图 5. 13 所 示 ， 图 中 给 定 和 反馈 信号 经 过 类 似 于 直流 调 速 系统 所 用 的 控制 器 ， 产生 励磁 电 
流 的 给 定 信号 in 和 电 枢 电流 的 给 定 信号 六 ， 经 过 反 旋转 变换 VR 得 到 ii 和 好 ， 再 经 
过 2/3 变换 得 到 去、 直 和 ic 。 把 这 3 个 电流 控制 信号 和 由 控制 器 得 到 的 频率 信号 w。 加 
到 电流 控制 的 变频 器 上 ， 即 可 输出 异步 电动 机 调 速 所 需 的 三 相交 频 电流 。 

设计 控制 器 时 可 略 去 这 一 部 分 



















































在 设计 VC 系统 时 ， 可 以 认为 ， 







后 面 的 反 旋转 变换 器 VR 与 电动 机 内 部 的 
旋转 变换 环节 VR 相抵 消 ，2/3 变 动机 内 部 的 3/2 变换 环节 相抵 消 ， 如 果 再 忽 
略 变频 器 可 能 产生 的 滞后 ， 则 虚线 框 内 的 部 益 可 以 完全 删 去 ， 剩 下 的 就 是 直流 
人 可 以 想象 ， 后 系统 在 静 、 动 态 性 能 上 完全 能 


基础 上 的 。 因 此 矢量 控制 涉及 大 量 的 
了 “无 PG 矢量 控制 ”，PG(Pulse Genera- 
者 光电 码 盘 等 转速 传感器 。 这 里 的 无 速度 传感器 的 矢量 控制 方式 并 不 
表明 系统 无 速度 反馈 ， 而 是 指 该 系统 的 速度 反馈 信号 不 是 来 自 速度 传感器 ， 而 是 来 自 系统 
内 部 通过 对 旋转 磁场 的 计算 。 这 种 控制 方式 ， 无 需 用 户 在 变频 器 外 部 另 设 速度 传感器 及 反 
馈 环 节 ， 大 大 地 方便 了 使 用 者 。 当 然 ， 这 增加 了 系统 内 部 的 运算 。 目 前 ， 带 矢量 控制 的 变 
频 器 采用 “精简 指令 集 计算 机 (Reduced Instruction Set Computer，RISC)”。 它 是 一 种 矢 
量 微 处 理 器 ,将 指令 执行 时 间 缩 短 到 纳 秒 级 ， 运 算 速 度 相 当 于 巨型 计算 机 的 水 平 。 以 RISC 
为 核心 的 数字 控制 ， 可 以 实现 无 速度 传感器 矢量 控制 变频 器 的 矢量 控制 运算 、 转 速 估算 及 
PID 调节 器 的 在 线 实 时 运算 ， 使 交流 调 速 系统 的 性 能 基本 上 达到 直流 调 速 系统 的 性 能 。 

无 论 是 直接 矢量 控制 (转速 、 磁 链 闭环 控制 ) 还 是 间接 矢量 控制 ( 磁 链 开 环 转 差 型 控 
制 )， 都 具有 动态 性 能 好 、 调 速 范 围 宽 的 优点 ， 已 在 实践 中 获得 普遍 的 应 用 ， 采 用 光电 码 
盘 转 速 传感器 时 ， 调 速 范围 D 一 般 可 以 达到 100。 但 实际 上 由 于 转子 磁铁 难以 观测 ， 系 统 
动态 性 能 受 电动 机 参数 变化 的 影响 较 大 ,加 上 复杂 的 矢量 变换 ， 使 得 它 的 实际 控制 效果 难 
以 达到 理论 分 析 的 结果 。 为 了 避 开 旋转 坐标 变换 ， 简 化 控制 结构 ， 控 制定 子 磁 链 而 不 是 转 
子 磁 链 ， 不 受 转子 参数 变化 的 影响 ， 继 矢量 控制 系统 之 后 发 展 起 来 的 另 一 种 高 动态 性 能 的 
交流 电动 机 变 压 变 频 调 速 系统 也 得 到 快速 发 展 。 这 种 变频 调 速 系统 是 利用 转速 环 内 转 矩 反 
馈 直 接 控制 电动 机 的 电磁 转 矩 ， 因 而 称 为 直接 转 矩 控制 (Direct Torque Control，DTC) 系 
统 ， 具 体内 容 请 参阅 其 他 文献 。 
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5.3 由 交 - 交 变频 器 供电 的 同步 电动 机 调 速 系统 


交 - 交 变 压 变 频 器 的 结构 如 图 5.2 所 示 ， 它 只 有 一 个 变换 环节 ， 是 不 经 过 直流 环节 ， 
直接 把 一 种 频率 的 交流 电 变 换 为 另 一 种 频率 交流 电 的 交流 器 。 它 把 恒 压 恒 频 (CVCF) 的 交 
流 电 直接 变换 成 VVVF 的 交流 电 输出 ， 因 此 又 称 为 直接 式 变 压 变 频 器 。 有 时 为 了 突出 其 
变频 功能 ， 也 称 其 为 周波 变换 器 (cycloconverter) 。 

5. 3. 1 交 - 交 变频 器 的 基本 工作 原理 


常用 的 交 - 交 变 压 变频 器 输出 的 每 一 相 都 是 一 个 由 正 、 反 
并 联 的 可 逆 线 路 ， 也 就 是 说 ， 每 一 相 都 相当 于 一 套 直流 可 这 
器 ， 如 图 5. 14(a) 所 示 。 正 、 反 两 组 按 一 定 周期 相互 忆 


P( 正 组 ) 


组 晶闸管 可 控 整 流 装置 反 
速 系统 的 反 并 联 可 逆 整 流 
在 负载 上 就 获得 交 变 的 输出 电 
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(Q) 平均 输出 电压 波形 
图 5.14 交 - 交 变频 器 的 工作 原理 





Uoavh 








-re 交 电 动 灾 顷 调 过 技术 第 5 章 | 
压 wu。，uo 的 幅 值 取决 于 各 组 可 控 整 流 装 置 的 控制 角 a，wo 的 频率 取决 于 正 、 反 两 组 整流 装 
置 的 切换 频率 ， 如 图 5. 14(b) 所 示 。 如 果 控 制 角 a 一 直 不 变 ， 则 平均 输出 电压 uo 是 方 波 ， 

如 图 5. 14(c) 所 示 。 要 获得 正弦 波 输出 ， 就 必须 在 每 一 组 整流 装置 导 通 期 间 不 断 改变 其 控 
制 角 。 例 如 ， 在 正 向 组 导 通 的 半 个 周期 中 ,控制 角 a 由 x/2( 对 应 于 输出 电压 wo 二 0) 逐 渐 
减 小 到 零 ( 对 应 于 uo 最 大 )， 然 后 逐渐 增加 到 x/2(uo 再 变 为 零 )， 如 图 5. 15 所 示 。 当 a 按 
正弦 规律 变化 时 ， 半 周 中 的 平均 输出 电压 ww 即 为 图 5. 15 中 虚线 所 示 的 正弦 波 。 对 反 向 组 
负 半 周 的 控制 也 是 这 样 。 不 难看 出 ， 交 - 交 变 频 器 是 用 较 高 频率 ( 广 ) 的 交流 电压 波形 的 若 
干 适当 部 分 拼 成 较 低频 率 (f,) 电 压 波 形 的 方法 变频 的 。 
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5.15 Re 电压 波形 
5.3.2 交 - 交 变频 器 的 控 NS 党 上 







单 相 输出 的 交 - 交 变 师 器 由 P 了 组 和 N 4 反 并 联 组 成 ， 如 图 5.16(a) 所 示 。 
图 5. 16(b) 所 示 输出 电压 ve、 电流 Go 的 鞭 破 ， 在 变频 器 给 感性 负载 供电 时 的 工作 状 


态 。 on 出 电压 的 极 性 如 税 信 当 i 二 0 时 必须 由 了 组 整流 器 提供 电流 i。; 当 
io<0 时 则 必须 MN 组 整流 器 提供 电流 i,。。 各 组 整流 器 必须 有 一 段 时 间 在 逆 变 状态 下 工 
作 。 在 z=0 时 ,，P 组 和 N 组 整流 器 进行 切换 ， 称 为 交 - 交 变 频 器 的 换 组 。 换 组 可 以 采 
无 环流 方式 或 有 环流 分 式 进 行 。 




















了 ?组 | 
io 


"i 


| 六 要 第 | 光 
hi . P 组 整流 器 由 N 组 整流 器 ] 


(a) 电路 (b) 工作 状态 
5.16 感性 负载 下 交 - 交 变频 器 的 基本 工作 状态 












































1. 无 环流 控制 方式 
无 环流 控制 方式 是 一 组 整流 器 工作 时 ， 把 另 一 组 整流 器 的 触发 脉冲 封锁 ， 使 其 处 于 阻 
171| 
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断 状态 ， 这 样 就 不 会 在 两 组 整流 器 之 间 产 生 环流 。 


换 纪 
相应 整流 器 晶闸管 的 门 极 ， 如 图 5. 17 所 示 。 由 



























































器 发 出 
图 5.17 无 环流 交 - 交 变频 器 的 构成 
无 环流 控制 的 交 - 交 变频 器 的 优点 是 在 主 回 

损耗 ， 从 而 可 以 节省 整流 变压器 和 晶闸管 装 
2. 有 环流 控制 方式 
在 有 环流 控制 的 交 - 交 变频 器 中 

使 它们 的 平均 值 始终 相等 。 但 贝 夭 

了 限制 环流 ， 需 要 在 电路 中 
在 实际 的 有 环流 交 <2 


Wt 
各 组 
不 等 ， 


流 电抗 器 ， 
器 中 , 由 于 了 
E 中 都 含有 高 次 i 


中 间 会 产生 玲 认 \> 这 个 环流 与 直流 桥 式 及 并 
联 可 逆 电 路 中 产生 的 环流 一 样 ， 称 为 脉动 环 
流 。 此 外 ， 由 于 交 - 交 变频 器 的 负载 电流 是 交 
流 的， 这 个 电流 流 过 Le 和 世 x 时 ， 将 产生 自 
感 电动 势 ， 在 自 感 电动 势 的 作用 下 又 产生 自 
感 环流 。 通 过 分 析 可 知 ， 自 感 环流 的 平均 值 
可 达到 总 电流 平均 值 的 57%。 

通过 以 上 分 析 可 知 ， 有 环流 交 - 交 变频 器 











除 





NE 


N 组 整流 器 的 输入 端 必须 绝缘 ， 系 统 结构 复杂 ; 
死 








5.3.3 三 相 输 出 的 交 - 交 变频 器 主 电路 

















器 在 换 组 时 输 ! 
At 称 为 电流 近 


RN : 


组 和 NN 组 整流 器 的 输出 
波 ， re 7 上 ， 在 两 个 
产生 


增加 了 变频 器 的 额外 附加 容量 。 它 只 适用 于 负载 电流 较 小 、 允 许 较 大 环流 的 特 
与 无 环流 交 - 交 变频 器 相 比 ， 它 的 缺点 是 必须 接 和 人 限 环流 电抗 器 ， 输 入 的 无 功 功率 


于 交流 电动 机 变频 调 速 的 交 - 交 变频 器 一 


且 信 号 由 零 电流 检测 和 电流 极 性 鉴别 装置 发 出 ， 并 控制 电子 开关 ， 把 触发 脉冲 送 到 


于 零 电流 检测 装置 不 可 能 绝对 精确 地 在 电 


流 过 零 时 发 出 信号 ， 同 时 当 唱 阅 管 阳 极 电 流 过 零 








两 Ni | 改 。。 半 昕 后 还 需要 一 段 时 间 才能 恢复 正 向 阻 断 能 力 。 
[不 | | 1 入。 因此， 在 检测 到 换 组 信号 后 要 等 竺 一 段 时 间 (2~ 
| - 时 3ms) ， 以 保证 处 于 道 变 状态 的 整流 器 电流 确实 已 
| 降 到 零 ， 再 封锁 该 组 整流 器 的 脉冲 。 为 了 使 触发 
脉冲 后 被 封锁 的 晶闸管 能 够 恢复 正 向 阻 断 能 力 ， 








还 需 延迟 一 段 时 间 (5 一 7ms) 才 允许 给 另 一 组 整流 





1 触发 脉 串 。 可 网 无 环流 控制 的 交 - 交 变频 
E 一 小 段 时 间 At 内 为 零 ， 


的 环流 










路 吏 


和 六 组 整流 器 的 控制 角 之 和 即 wp 十 cx 一 ， 
间 就 会 产生 环流 。 为 


因此 在 两 组 整流 器 之 会 
| 折 示 。 
A | 
Le 





























| 
et 
如 
B71 ( 0 
Ly 
| 
个 
图 5. 18 ”有 环流 交 - 交 变频 器 的 构成 
供给 负载 电流 外 ， 还 要 负担 环流 电流 ， 因 
定 场合 。 
云天 卫 ， 
等 等 。 它 的 优点 是 在 换 组 时 不 会 出 现 电流 





区 ， 换 组 控制 方便 ， 此 外 输出 电压 wo 中 高 次 谐 波 较 小 。 


般 都 有 三 相 输 入 、 三 相 输 出 的 电路 形式 。 


三 相 输 出 的 交 - 交 变频 器 由 三 套 单 相 输出 的 交 - 交 变频 器 组 成 ， 它 们 的 输出 电压 幅 值 相 等 ， 


相互 之 间 有 120 的 相位 差 。 交 流 电 动机 变频 调 速 所 用 的 三 相 输出 交 - 交 变频 器 通常 采 

















无 


环流 控制 方式 ， 常 见 的 两 种 主 电路 接线 方式 如 图 5. 19 和 图 5. 20 所 示 。 
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图 5.20 输出 端 Y 连 接 的 三 相 输 出 交 - 交 变频 器 
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图 5. 19 所 示 为 具有 公共 交流 母线 的 三 相 输出 交 - 交 变频 器 。 它 的 三 套 单 相 输 出 交 - 交 
变频 器 的 输入 端 ， 通 过 进 线 电抗 器 接 在 同一 个 50Hz 交流 母线 上 。 但 它 的 三 相 负载 必须 是 





但 所 用 的 器 件数 量 却 很 多 ， 总 体 设备 相当 上 
可 道 整 流 装置 ， 在 技术 上 和 制造 工艺 上 各 


让: 品 
三 bb。 


这 类 交 - 交 变频 器 的 其 
因此 须 配 置 滤波 和 无 功 补 从 


他 缺 
Se te 

于 轧机 主 传 动 、 pe rn 的 调 速 系统 ， 供 电 给 低速 电动 机 直 
的 


接 传动 时 ， 可 以 省 类 中 
rs 埋 构 如 图 5. 21 所 针 :2 次 : 交 变 频 同步 电动 机 变 压 变频 调 速 系统 也 可 采 


相互 绝缘 的 。 如 果 负 载 是 三 相交 流 电动 机 ， 那么 三 相 绕 组 必须 分 开 ， 每 个 单 相交 - 交 变 额 
器 给 一 相 绕组 供电 。 所 以 这 种 三 相 输出 的 交 - 交 变频 器 实际 上 是 三 套 独立 的 单 相 输 出 交 - 交 
变频 器 ， 它 与 直流 电动 机 用 的 可 逆 整 流 装置 没有 什么 差别 ， 主 要 用 于 中 等 功率 的 交流 电动 
图 5. 20 所 示 为 由 三 套 单 相 输出 交 - 交 变频 器 组 成 且 输 出 端 Y 联 结 的 三 相 输出 交 - 交 变频 
器 。 负 载 电动 机 的 三 相 绕组 不 需 绝缘 ， 变 频 器 的 中 点 也 不 必 与 电动 机 绕组 中 点 接 在 一 起 ， 
但 三 套 单 相交 - 交 变 频 器 的 50Hz 输入 端 必 须 互相 隔离 。 这 种 三 相 输出 的 交 - 交 变频 器 主要 
用 于 大 功率 交流 电动 机 变频 调 速 。 由 于 变频 器 的 中 点 不 与 负载 的 中 点 连接 ， 所 以 至 少 要 有 
两 个 整流 桥 、 四 个 晶闸管 同时 有 触发 脉冲 才能 构成 回路 流通 

闸 管 靠 双 脉冲 保证 触发 ， 两 个 桥 之 间 需 靠 脉冲 宽度 保证 触发 
必须 大 于 30 。 

三 相 桥 式 可 逆 线 路 共 需 36 个 晶闸管 ， 即 使 采 甩 零 式 














流 。 每 个 整流 桥 中 的 两 个 晶 
=， 每 个 触发 脉冲 的 宽度 





















路 也 需 18 个 晶闸管 。 因 此 ， 这 
& 怀 苞 ， 省 去 了 中 间 直 流 环节 ， 看 似 简单 ， 
不 过 这 些 设备 都 是 直流 调 速 系统 中 常用 的 
熟 ， 目 前 国内 有 些 企业 已 有 质量 可 靠 的 











频谱 复杂 等 ， 
电网 频率 的 1/2。 它 一 般 主要 用 





齿轮 减速 第 安 - 交 变 压 变频 器 供电 的 大 型 低速 同步 电 








用 矢量 控制 .人 量 控制 后 ， 这 种 系统 具有 优良 的 动态 性 能 ， 广 泛 用 于 轧钢 机 主 传动 系 
统 调 速 。 交 - 交 变 频 同步 电动 机 调 速 系统 容量 可 以 很 大 ， 达 到 10MVA 以 上 ,但 是 调频 范 
围 最 高 只 有 20Hz( 工 频 为 50Hz 时 )， 这 是 这 种 调 速 系统 的 不 足 之 处 。 针 对 交 - 交 变频 器 输 


参考 输入 





出 频率 低 的 缺点 ， 近 年 来 又 出 现 了 一 
种 采用 全 控 型 开关 器 件 的 矩阵 式 交 - 交 
变 压 变 频 器 ， 它 是 一 种 可 供 选择 的 交 - 
交 频 率 变换 器 ， 类 似 于 PWM 控制 方 
式 ， 输 出 电压 和 输入 电流 的 低 次 谐 波 
都 较 小 。 输 入 功率 因数 可 调 ， 能 量 可 
双向 流动 ， 以 获得 四 象限 运行 ， 其 输 























| 出 频率 可 提高 到 45Hz 以 上 ， 但 当 输 


OW-----{ ws 出 电压 必须 接近 正弦 波 时 ， 最 大 输出 

输入 电压 比 一 般 只 有 0.866， 现 在 已 

[一 有 电压 比 更 高 的 研究 成 果 ， 目 前 这 类 

图 5.21 由 交 - 交 变 压 变频 器 供电 的 变 压 变频 器 在 国内 外 都 已 有 研制 产品 
大 型 低速 同步 电动 机 调 速 系统 出 现 。 
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5.4 变频 器 的 选择 与 使 用 








交流 电动 机 调 速 控制 时 ， 除 了 应 选择 合适 的 变频 器 类 型 ， 使 其 调 速 范围 、 调 速 精度 等 
主要 技术 性 能 指标 必须 满足 要 求 外 ， 变 频 器 的 容量 选择 及 与 使 用 有 关 的 一 些 事项 的 合理 运 
用 ， 也 是 电动 机 调 速 控 制 装置 安全 可 靠 运行 的 重要 前 提 。 本 节 以 通用 变频 器 为 例 说 明 变频 
器 选择 与 使 用 中 的 主要 问题 。 
随 着 电力 电子 器 件 的 自 关 断 化 、 复 合 化 、 模 块 化 ， 变 流 电 路 开关 模式 的 高 频 化 ， 控 制 
手段 的 全 数字 化 ， 变 频 装置 的 灵活 性 和 适应 性 不 断 提高 。 目 前 ， 中 小 容量 (600kVA 以 下 ) 
的 、 一 般 用 途 的 变频 器 已 实现 了 通用 化 。 




















型 开关 器 件 IGBT 或 功率 模块 IPM 组 成 的 PWM 逆 变 器 ， - 直 - 交 电 压 源 型 变 压 变 频 
器 。 它 们 已 经 占据 了 全 世界 0.5 一 500kVA 中 小 容 装置 的 绝 大 部 分 市 场 。 所 谓 
“通用 ”， 包 含 两 方面 的 含义 : 一 是 可 以 和 通用 型 2 
变频 电动 机 ， 二 是 通用 变频 器 具有 各 种 可 供 i 

械 。 此 外 ， 通 用 变频 器 是 相对 于 专 eR ， 
负载 而 设计 的 ， 如 电梯 专用 变频 器 。 人 


5.4.1 通用 变频 器 的 功能 

通用 变频 器 产品 人 冲 通 用 变频 器 、 高 功能 型 U/ 了 控 
eel 控制 通用 变频 和 和， 还 出 现 了 “多 控制 方式 ”的 通用 
变频 器 产品 ， 如 安 bu 变频 器 ， 它 有 4 种 控制 方式 可 供 选用 。 

(1) 无 有 感 器 ) 的 .18 

(2) 有 RF /了 控制 方式 。 

(3) 无 PG 的 矢量 控制 方式 。 

(4) 有 PG 的 矢量 控制 方式 。 

这 种 “多 控制 方式 ”通用 变频 器 ， 其 性 能 可 满足 多 数 工业 传动 装置 的 需要 。 


5.4.2 通用 变频 器 的 结构 


通用 变频 器 的 硬件 主要 由 以 下 几 个 部 分 组 成 : 

(1) 整流 单元 ， 即 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 路 。 

(2) 逆 变 单元 ， 即 由 6 个 大 功率 开关 管 组 成 的 。 

(3) 滤波 环节 ， 即 电阻 与 电解 电容 器 。 

(4) 计算 机 控制 单元 ， 用 于 控制 整个 系统 的 运行 ， 是 变频 器 的 核心 。 

(5) 主 电路 接线 端子 ， 即 电源 、 电 动机 、 直 流 电抗 器 、 制 动 单元 和 制 动 电阻 等 外 接 单 
元 的 接线 端子 。 

(6) 控制 电路 接线 端子 ， 用 于 控制 变频 器 的 启动 、 停 止 、 外 部 频率 信号 给 定 及 故障 报 
警 输出 等 。 

(7) 操作 面板 ， 用 于 变频 器 的 功能 与 频率 设 定 ， 以 及 控制 操作 等 。 如 设 定 频率 ( 基 波 
频率 ， 载 波 频率 ， 上 限 频 率 ， 下 限 频 率 ， 高 、 中 、 低 速 频 率 等 )， 运 行 正 、 反 转 选择 ( 正 、 










能 ， 能 适应 许多 不 同性 质 的 负载 机 
专用 变频 器 是 专 为 某 些 有 特殊 要 求 的 
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反 转 防止 设 定 )， 启 动 、 停 车 的 加 速度 设 定 ， 过 载 电 流 设 定 等 ， 以 及 启动 、 停 止 、 点 动 、 
升 速 、 降 速 等 的 操作 。 
(8) 冷却 风扇 ， 用 于 变频 器 机 体内 的 通风 。 


5.4.3 变频 器 类 型 的 选择 


根据 控制 功能 ， 又 可 将 通用 变频 器 分 为 3 种 类 型 。 普通 功能 型 U// 控制 变频 器 、 具 
有 转 矩 控制 功能 的 U/ 太 控制 变频 器 和 矢量 控制 变频 器 。 通 常 根据 负载 的 要 求 来 选择 变频 
器 的 类 型 。 

(1) 恒 转 矩 类 负载 。 如 挤 压 机 、 搅 拌 机 、 传 送 带 、 起 重 机 、 机 床 进 给 、 压 缩 机 等 ， 均 
属 恒 转 矩 类 负载 。 目 前 ， 国 内 外 大 多 数 变频 器 厂家 都 提供 应 用 于 恒 转 矩 负载 的 通用 变频 
器 。 例 如 ， 日 本 富士 公司 的 G11， 安 川 电机 公司 的 G5、G7 系列 ，ABB 的 ACS600 系列 
等 。 这 类 变频 器 的 主要 特点 是 ， 过 电流 能 力 强 ; 控制 方式 ， 开 环 、 闭 环 既 有 U// 
控制 也 有 矢量 控制 和 转 矩 控制 ， 低 速 性 能 好 ;控制 参 选择 了 恒 转 矩 负载 的 变频 器 
后 ， 还 要 根据 调 速 系统 的 性 能 指标 要 求 ， with 式 。 一 般 有 两 种 情况 ， 一 是 调 
速 范围 要 求 不 大 ， ere 机 辊 道 变 频 调 速 等 )， 宜 采用 带 有 低 
频 补 偿 的 普通 功能 型 变频 器 ， 但 为 了 实现 速 ， 常 用 增加 电动 机 和 变频 器 的 容量 的 
办 法 来 提高 启动 与 低速 时 转 短 ， 二 是 对 机 求 滴 你 范围 宽 ， 速 度 精度 高 的 设备 ， 采 用 具有 转 
矩 控制 功能 的 高 功能 型 变频 器 或 矢量 深 贡 变频 器 ， 这 对 实现 恒 转 和 矩 负载 的 调 速 运行 比较 理 
想 。 因 为 这 种 变频 器 启动 与 低速 冬 寻 闫 ， 静 态 机 械 特 熔 诲 诬 大 ， 能 承受 圳 击 性 负载 ， 而 且 
具有 较 好 的 过 载 检 上 特性 ,3 

(2) 风机 、 A 和 Me 4 二 次 方 成 正比 ， 启 动 及 低速 运转 时 阻 
te a rn 变频 器 (如 安 川 公司 的 P5 、 西 门 子 公司 的 

















































Eco 等 )， 它 人 SS 志 动 机 的 组 合 使 用 中 外 分 经 济 的 。 但 不 要 用 UV/7 为 常数 的 控制 方式 ， 
和 转 矩 U/f 控制 模式 。 值 得 注意 的 是 ， 传 动 风 机 、 泵 类 负载 ， 速 度 不 能 
提高 到 工 频 所 对 应 的 速度 以 上 ， 因 为 风机 、 泵 的 轴 功 率 与 速度 的 二 次 方 (或 三 次 方 ) 成 正 
比 ， 速 度 提高 会 使 功率 急剧 增加 ， 可 能 超过 电动 机 、 变 频 器 的 容量 ， 导 致 生产 机 械 过 热 ， 
甚至 不 能 工作 。 

(3) 恒 功率 负载 和 对 一 些 动态 性 能 要 求 较 高 的 生产 机 械 ， 如 轧机 、 塑 料 薄膜 加 工 线 、 
机 床 主轴 等 ， 可 采用 矢量 控制 型 变频 器 。 


5s.4.4 变频 器 容量 的 选择 








1， 变 频 器 容量 的 表示 方法 

变频 器 容量 通常 以 适用 电动 机 容量 (kW)、 输 出 容量 (kVA)、 人 额定 输 出 电流 (A) 来 表 
示 。 其 中 额定 电流 为 变频 器 允许 的 最 大 连续 输出 的 电流 有 效 值 ， 无 论 作 什么 用 途 都 不 能 
续 输 出 超过 此 值 的 电流 。 

输出 容量 为 额定 输出 电压 及 额定 输出 电流 时 的 三 相 视 在 输出 功率 。 根 据 实际 情况 ,此 
值 只 能 作 变 频 器 容量 的 参考 值 。 这 是 因为 : 第 一 ， 随 输入 电压 的 降低 此 值 无 法 保证 ; 第 
二 ,不同 厂 家 的 变频 器 适用 同样 的 电动 机 容量 (kW) ， 而 其 输出 容量 (kVA) 则 有 较 大 差距 ， 
其 根本 问题 在 于 同一 电压 等 级 的 变频 器 的 输出 容量 (kVA) 的 计算 电压 不 同 。 因 此 ,不 同 广 


-re 交 沪 电动 机 灾 拓 调 过 技术 第 5 章 | 
家 适合 同一 容量 (kW) 电 动机 的 变频 器 的 输出 容量 无 可 比 性 。 

例如 ， 适 合 电动 机 容量 15kW， 甲 公司 的 变频 器 适应 工作 电压 为 380 一 480V， 额 定 电 
流 为 27A， 和 输出 容量 为 22kVA; 而 乙 公司 的 适应 工作 电压 为 380 一 440V， 额 定 电流 为 
34A， 输 出 容量 为 22. 8kVA。 两 项 比较 ， 额 定 电流 相差 20%， 而 输出 容量 几乎 相当 ， 因 
为 前 者 是 以 480V、 后 者 是 以 400V 为 基准 计算 的 输出 容量 。 即 使 不 同 公司 均 以 440V 为 基 
准 计算 输出 容量 ， 适 合 电动 机 容量 15kW， 丙 公司 的 输出 容量 为 26kVA， 而 丁 公 司 的 输出 
容量 仅 为 22. 8kVA， 原 因 在 于 两 者 的 额定 电流 不 同 ， 前 者 为 34A， 后 者 为 30A( 表 5-1)。 

表 5-1 不 同 厂家 生产 适合 15kW 电动 机 的 变频 器 额定 电流 和 输出 容量 的 参考 值 

















公司 计算 输出 容量 的 基准 电压 /V 额定 电流 /A 输出 容量 / (kVA) 
甲 4180 27 22 
各 400 JS 22.8 
丙 440 KN 26 
丁 440 30 22.8 














~ 


. 选择 变频 器 容量 的 基本 依据 
对 于 连续 恒 载运 转机 械 所 需 的 3 







其 容量 可 近似 计算 为 





小 Pen 流 (5-12) 
4 TeNAT (5-13) 
式 中 ，PeN 为 负载 nd 出 额定 功率 ; 7 为 电动 机 额定 负载 时 的 效率 ， 通 
常 1 一 0.85;， cgsy 为 电动 机 额定 负载 因数 ,通常 cosp 二 0.75; Tx 为 电动 机 额定 


电流 (有 效 值 ; 为 A); A 为 电流 波形 的 修正 系数 ， PWM 方式 时 取 ; Pcs 为 变频 器 的 
额定 容量 (kVA) ;Te 为 变频 器 的 额定 电流 (A)。 

3. 选择 变频 器 容量 时 还 需 考虑 的 几 个 主要 问题 

1) 同 容量 不 同 极 数 电 动机 的 额定 电流 不 同 

不 同 生产 厂家 的 电动 机 ， 不 同系 列 的 电动 机 ， 不 同 极 数 的 电动 机 ， 即 使 同一 容量 等 
级 ， 其 额定 电流 也 不 尽 相同 。 不 同 极 数 电 动机 的 额定 电流 参考 值 见 表 5 - 2。 

表 5 -2 不同 级 数 电 动机 的 额定 电流 参考 值 (单位 : A) 
功率 /kW 

了 .5 15 18.S 22 30 39 45 SS ] 90 110 132 











极 数 





4 15.5 21 29 36.8 43.7 58 70 84 105 136 162 200 235 





6 18 26 34 38 45 60 72 85 108 140 168 ”205 245 





8 19 26 36 39 47 63 76 92 118 153 182 220 265 








变频 器 生产 厂家 给 出 的 数据 都 是 对 4 极 电动 机 而 言 的 。 如 果 选 用 8 极 电动 机 或 多 极 电 
动机 传动 ， 不 能 单纯 以 电动 机 容量 为 准 选择 变频 器 ， 而 要 根据 电动 机 额定 电流 选择 变频 器 
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容量 。 由 表 5-2 可 以 看 出 ， 如 果 要 求 8 极 15kW 电动 机 满 负荷 (额定 电流 为 36A) 运 行 ， 就 
要 选 适合 18. 5kW(4 极 ) 电 动机 的 变频 器 。 同 样 ， 采用 变 极 电动 机 时 也 要 注意 ， 因 为 变 极 
电动 机 采用 变频 器 供电 可 以 在 要 求 更 宽 的 调 速 范围 内 使 用 。 变 极 电动 机 在 变 极 与 变频 同时 
使 用 时 ， 同 容量 变 极 电动 机 要 比 标准 电动 机 机 座 号 大 ， 电 流 大 ， 所 以 要 特别 注意 应 按 电动 
机 额定 电流 选 变频 器 ， 其 容量 可 能 要 比 标准 电动 机 匹配 的 容量 大 几 个 档次 。 

2) 多 电动 机 并 联运 行 时 要 考虑 追加 电动 机 的 起 动 电流 

用 一 台 变 频 器 使 多 台电 动机 并 联运 转 且 同 时 加 速 起 动 时 ， 决 定 变频 器 容量 的 是 JeN。 

Im > DKIx (5= 14) 


式 中 ，Icn 为 电动 机 的 额定 输出 电流 (A); K 为 系数 , 一般 二 1. 1， 由 于 变频 器 输出 电 
压 、 电 流 中 所 含 高 次 谐 波 的 影响 ， 电 动机 的 效率 、 功 率 因数 降低 ， 电 流 增加 10% 左 右 ; 〗 
为 并 联 电动 机 的 台数 。 
因此 可 按 式 (5 - 14) 选 择 变频 器 容量 。 如 果 要 求 部 同时 加 速 起 动 后 再 追加 其 
他 电动 机 起 动 的 状况 ， 就 必须 加 大 变频 器 的 容量 。 分 电动 机 起 动 时 变频 器 的 电 
压 、 频 率 均 已 上 升 ， ee ah I 冲击 电流 。 追 加 起 动 时 变频 器 的 





























































下 
输出 电压 、 频 率 越 高 ， 冲 击 电 流 越 大 。 这 可 按 式 (5 一 15) 确 定 变频 器 的 容量 








机 的 起 动 电流 。 
出 tk 
定 电流 的 6 一 8 入 


经 济 。 

例如 ， A 需要 的 Te 为 

4X29A=128A 
选 一 台 75kW 变频 器 即 可 。 若 按 式 (5 一 15), 二 3, ns 二 1， 则 
Ta 三 (1.1X3X29 二 5X29)A 一 240.7A 

需要 选 132kW 变频 器 。 这 时 可 以 考虑 用 一 台 55kW 变频 器 满足 二 3 的 同时 起 动 需 
要 ， 另 选 一 台 15kW 变频 器 满足 n, 三 1 的 追加 起 动 电动 机 的 需要 ， 经 济 上 要 合算 得 多 。 
) 经 常 出 现 大 过 载 或 过 载 频率 高 的 负载 时 变频 器 容量 的 选择 
因 通 用 变频 器 的 过 电流 能 力 通常 为 在 一 个 周期 内 允许 125% 或 150%、60s 的 过 载 ， 超 
过 过 载 值 就 必须 增 大 变频 器 容量 。 例 如 ， 对 于 150%、60s 的 过 载 能 力 的 变频 器 ， 要 求 
于 200%、60s 过 载 时 ， 必 须 按 式 (5 - 14) 算 出 总 额定 电流 的 倍数 (200/150 王 1. 33) ， 按 其 
选择 变频 器 容量 
另外 ,通用 变频 器 规定 了 125%、60s 或 150%、60s 的 过 载 能 力 的 同时 ， 还 规定 了 工 
E 周 期 。 有 的 厂家 规定 300s 为 一 个 过 载 工作 周期 ， 而 有 的 厂家 规定 600s 为 一 个 过 载 工 作 
周期 。 严 格 按 规定 运行 ， 变 频 器 就 不 会 过 热 。 
虽 过 载 能 力 不 变 ， 但 如 要 缩短 工作 周期 ， 则 必须 加 大 变频 器 容量 ， 频 繁 起 动 、 制 动 的 
生产 机 械 ， 加 高 炉料 车 、 电 梯 、 各 类 吊车 等 ， 其 过 载 时 间 虽 短 ， 但 工作 频率 却 很 高 。 一 般 
选用 变频 器 的 容量 应 比 电动 机 容量 大 一 两 个 等 级 。 


之 Is (5-15) 
式 中 ， at - i 数 ; Is 为 追加 投入 电动 






。 因 为 追加 机 的 起 动 电流 可 能 达到 电动 机 额 


a ee 或 许 用 两 台 变 频 器 会 更 
























































5.4.5 变频 器 外 围 设 备 的 应 用 及 注意 事项 


变频 器 的 外 围 设备 有 电源 、 无 熔 丝 断路 器 、 电 磁 接 触 
器 、AC 电抗 器 、 输 入 侧 滤波 器 及 输出 侧 滤波 器 ， 如 图 
5. 22 所 示 。 其 注意 事项 分 别 如 下 : 无 熔 丝 断路 器 

1) 电源 

(1) 注意 电压 等 级 是 否 正确 ， 以 避免 损坏 变频 器 。 

(2) 交流 电源 与 变频 器 之 间 必 须 安装 无 熔 丝 断路 器 。 

2) 无 熔 丝 断路 器 电磁 接触 器 

(1) 使 用 符合 变频 器 额定 电压 及 电流 等 级 的 无 熔 丝 断路 
器 作 变频 器 的 电源 ON/OFF 控制 ， 并 作 变 频 器 的 保护 。 

(2) 无 熔 丝 断路 器 不 能 作 变 频 器 的 运转 /停止 切换 。 cy 


3) 电磁 接触 器 AC 电抗 器 
(1) 一 般 使 用 时 可 不 加 电磁 接触 器 ， 但 作 久 : 
中 .次 


或 停电 后 自动 再 起 动 ， 或 使 用 制 动 控制 器 时 ,、 顷 次 
侧 的 电磁 接触 器 ; 
WU 切换 。 输入 侧 滤波 器 


(2) 电磁 接触 器 不 能 作 变频 器 的 运 
源 时 ， j 必 省 


4) AC 电抗 器 

5) 输入 侧 滤 波 器 WA VS-616G5 

变频 器 周围 有 二 三 全 载 时 ， 应 加 堵 尖 波 禄 》 这 其 
这 


电源 














若 使 用 大 容量 (600kVA 以 本 
的 功率 因数 可 外 加 AC ab 


6) 变频 
上) NE R、S、T,， 无 相 兰 可 分 别 任意 换 相 
连接 。 
(2) 输出 端子 U、V、W， 接 至 电动 机 的 U、V、W 端 
子 ， 如果 变频 器 执行 正 转 时 ， 电 动机 欲 逆 转 ， 只 要 将 U、 名 
V、W 端子 中 任意 两 相对 调 即 可 。 江波 器 
(3) 输出 端子 U、V、W， 匆 接 交 流 电源 ， 以 免 变 频 器 
损坏 。 
(4) 接地 端子 应 正确 接地 ，200V 级 为 第 三 种 接地 ， 三 相 忆 和 式 
400V 级 为 特种 接地 。 Eo 
7) 输出 侧 滤波 器 
减 小 变频 器 产生 的 高 次 谐 波 ， 以 避免 影响 其 附近 的 通 
信 器 材 。 图 5.22 通用 变频 器 外 围 设备 


5.4.6 ”变频 器 外 部 接线 与 应 用 实例 











1. 变频 器 的 基本 原理 接线 实例 
各 种 系列 的 变频 器 都 有 其 标准 接线 端子 ， 主 要 分 为 两 部 分 ; 一 部 分 是 主 电路 接线 ， 
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另 一 部 分 是 控制 电路 接线 。 下 面 以 富士 电机 公司 FRN - G95/P9S 系列 变频 器 为 例 加 以 
说 明 。 

图 5. 23 为 变频 器 的 基本 原理 接线 图 ， 将 图 中 的 主 电路 接线 端子 分 列 ， 即 得 图 5. 24。 
图 中 R、S、T 为 电源 端 ， 电 动机 接 U、V、 双 端 ，P1 和 P( 十 ) 用 于 连接 改善 功率 因数 DC 
电抗 器 ， 如 不 接 电抗 器 ， 必 须 将 Pl 和 P( 十 ) 牢 固 连 接 。 容 量 较 小 的 变频 器 ， 内 部 装 有 制 
动 电阻 ， 如 果 需 要 较 大 容量 的 外 部 制 动 电阻 ， 则 可 将 它 接 在 P( 十 ) 和 DB 之 间 。7. 5kW 以 
上 的 变频 器 内 有 制 动 电阻 ， 为 了 增加 制 动 能 力 ， 可 将 制 动 控制 单元 接 于 P( 十 ) 和 N( 一 ) 
端 ， 外 部 制 动 电阻 接 于 P( 十 ) 和 DB 端 ，E(G) 为 接地 端 





AC 380V 























频率 
设 定 | RN- 
正 转 
反 转 
紧急 停车 
复位 
脉冲 频率 表 
选择 
输入 辅助 输出 
公共 员 报警 输出 


图 5.23 FRN - G95/P9S 系列 变频 器 的 基本 原理 接线 图 


FRN 变频 器 的 控制 端子 分 为 五 部 分 : 频率 输入 、 控 制 信号 输入 、 控 制 信号 输出 、 输 
出 信号 显示 和 无 源 触 点 端子 (图 5. 24) 。 


EGRTSTTTISRTOTO TO 











mA 
DC 

| 
电抗 器 。 制 动 单元 








电动 机 
图 5.24 主 电路 接线 端子 
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2. 变频 器 应 用 实例 

下 面 以 数控 车 床 为 例 来 说 明 交流 变频 调 速 在 数控 机 床 中 的 应 用 及 其 功率 接口 配置 

通常 齿轮 变速 式 的 主轴 转速 最 多 只 有 30 级 可 供 选 择 ， 无 法 进行 精细 的 恒 线 速 控制 ， 而 
且 还 必须 定期 维修 离合 器 板 。 另 一 方面 ， 直 流 调 速 型 的 主轴 虽然 可 以 无 级 调 速 ， 但 存在 必须 
维护 电 刷 和 最 高 转速 受 限 制 的 问题 。 对 主轴 采用 交流 变频 调 速 驱 动 就 可 以 消除 这 些 缺点 。 


5.4.7 变频 器 的 调试 和 运行 步骤 





1. 做 好 调试 前 必要 的 准备 工作 
首先 要 搞 清楚 系统 的 工作 原理 ;然后 抓 住 每 个 环节 的 输 ee 搞 清 各 单元 和 各 环 
节 之 间 的 联系 ， 统 观 全 局 ; 接着 要 准备 好 必要 的 仪器 ,制订 i ， 明 确 并 列 出 调试 顺 


序 和 步 又， 最 后 逐步 地 进行 调试 。 SN 


2. 通电 前 的 检查 
参照 变频 器 的 使 用 说 明 书 和 系统 设计 前 的 检查 。 
， 摘 录 要 点 ， 用 彩色 笔 醒目 地 标 出 特别 需 


(1) 仔细 、 反 复 地 阅读 变频 器 的 声 品 

要 注意 的 事项 ， Ween 人 RN 高 效率 调试 好 产品 的 关键 
(2) 认真 检查 控制 对 象 有 无 站 L 械 传动 、 J 是 否 正常 ); 
(3) 检查 变频 器 的 主 电 J 


8 oa 
为 了 使 赤 频 喇 欠 。 weep 必须 对 变频 器 的 运行 频率 和 功能 进行 


设 定 。 

(1) 频率 es 3 种 : 

中 通过 面板 上 的 (个 )/(y ) 键 直接 输入 运行 频率 。 

回 在 RUN 或 STOP 通过 外 部 信号 输入 端子 (图 5. 23 中 的 电位 器 端子 11、 
12、13， 电 压 端子 11、V1， 电 流 端子 11、C1) 拖 和 运行 频率 。 

加 通过 XX Mh 或 0) 的 排列 组 合 的 选择 ， 使 变频 器 输出 某 一 事先 设 定好 的 固定 

实际 工作 中 只 能 选择 这 3 种 方式 之 一 来 进行 设 定 ， 这 些 设 定 都 是 通过 对 功能 码 00 的 
设置 来 完成 的 。 

(2) 功能 设 定 。 变 频 器 在 出 厂 的 时 候 ， 所 有 的 功能 码 都 已 设 定 。 在 实际 运行 的 时 候 ， 应 
根据 功能 要 求 对 某 些 功能 码 进行 重新 设 定 。 主 要 的 功能 码 有 频率 设 定 命令 (功能 码 00) 、 操 作 
方法 (功能 码 01) 、 最 高 频率 (功能 码 02)、 最 低频 率 ( 功 能 码 03) 和 额定 电压 (功能 码 04) 等 。 

4. 调试 并 试 运行 

变频 器 在 正式 投入 运行 前 ， 应 驱动 电动 机 空 载运 行 几 分 钟 。 试 运行 可 以 在 5Hz、 
10Hz、15Hz、20Hz、25Hz、30Hz、35Hz、50Hz 等 几 个 频率 点 进行 ， 同 时 查看 电动 机 的 
旋转 方向 、 振 动 、 噪 声 及 温 升 等 是 否 正常 ,升降 速 是 否 平滑 。 在 试 运行 正常 后 ， 才 可 投入 
负载 运行 。 
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5.4.8 变频 器 的 自身 保护 功能 及 故障 分 析 








通 











变频 器 不 仅 具 有 良好 的 性 能 ， 而 且 有 先进 的 自 诊断 、 报 警 及 保护 功能 。 表 5-3 


表示 了 FRN - G95/P9S 系列 变频 器 的 故障 情况 、 保 护 功能 、 检 查 要 点 和 处 理 方法 。 












































表 5 -3 FRN- G95/P9S 系列 变频 器 的 故障 情况 、 保 护 功能 、 检 查 要 点 和 处 理 方法 
面板 显示 | 保护 功能 故障 情况 检查 要 点 处 理 方法 
电源 电压 是 否 在 允许 | ”调整 电源 电压 ,输出 
,sj so ww | 的 极限 内 ， 输 出 回路 是 | 回路 绝缘 。 兆 欧 表 测 量 
OC | 溃 电流。 | 短 目 ， 下 计 红 输出 山 | 短路， 是否 有 不 合适 | 电动 机 绝缘 ， 调 整 到 适 
知 浴 可 于 入 于 大 的 转 炬 提升， 是否 有 不 | 当 的 值 ， 延 长 加 速 时 
适 的 加 速 时 间 其他 | 间 ， 增 大 变频 器 容量 或 
情况 减轻 负载 
人 源 由 外 四 在 允许 | 调整 电源 电压 ， 输 出 
OU 过 电压 “| 过 高 (内 部 无 法 提供 保 回路 绝缘 ， 延 长 加 速 的 
护 )》 间 、 连 接 制 动 电阻 
| 《和 六 内 丰 共 在 多 放 | 测 下 电源 电压 ， 半 全 
|。 电源 中 版 , NRG 插 | 的 机 局 内 :KI KM、QF, 改变 供电 系 
LU | 多 电压 合 状态 ,电源 是 否 断 | KM、QE， 改 变 供电 村 
降低 罗 统 ， 改 正 接线 ， 检 查 电 
相 在 万 人 站 源 系 统 中 | ;| 放 
谈 Gu 电流 负载 | 
和 i 斤 温度 是 否 在 允许 | 调整 到 合适 的 温度 ， 
OHI1、 | 一 疏 管 、IGBT 管 内 ， 冷 却 风扇 是 否 | 清除 散热 片 堵塞 ， 更 换 
OH3 板 过 热 ， 逆 变 器 在 运行 (1.5kW 以 上 ), | 冷却 风扇 ， 减 轻 负载 ， 
过 热 三 | 负载 是 否 超过 允许 极限 | 增 大 变频 器 容量 
当 控制 电路 端子 THR- 
CM 间 连 接 制 动 单元 、 | 二 
。 | 外 部 报警 | 制 动 电阻 及 外 部 热 过 载 | 万 入 尖 人 6 接 线 有 | 下 新 接线 ,减轻 负 
OH2 阻 及 外 部 热 过 载 | 无 错误 ， 外 部 制 动 单元 | 载 ， 调 整 环境 湿度 ， 降 
输入 | 继电器 等 设备 的 报警 党 | 加 全 证 人 i 
闭 接点 断 开 时 ， 按 接 到 be 
的 信号 使 保护 环节 动作 
、 电动 机 是 否 过 载 ， 电 
电动 机 “| 电动 机 过 载 ， 电流 超 ) 机 是 否 过 载 ， 电 | 总 轻 负 载 ， 调 整 热 继 
po 过 载 | 过 热 继电器 设 定 值 。 | 三 起 全 电器 设 定 值 是 否 | 志 吕 动作 值 
| 、 当 首 变 器 输出 电流 超 | 电子 热 过 载 继电器 设 | 适当 设 定 热 过 载 继 电 
、 逆 变 器 | 过 规定 的 反 时 限 特性 的 | ,电子 1 
CLU 定 是 否 正确 ， 负 载 是 否 | 器 ,减轻 负 载 ， 增 大 变 
过 载 | 新 定 过 载 电流 时 ， 保 护 | 害 是 友 正 确 ， 二 
动作 失灵 A 
FUS | 过 断 器 | “1GBT 功率 模块 嫉 损 、| ”变频 器 内 主 电路 是 否 | ”排除 造成 得 路 的 故 
烧 断 ”| 短路 短路 障 ， 更 换 熔断 器 
Ed | 的 王 | 在 人 名 发 生 数据 号 人 | 存储 是 否 出 估 切断 电源 后 重新 给 电 
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复习 思考 题 


1. 按 转 差 功 率 的 处 理 方式 ， 现 代 异 步 电动 机 调 速 系统 分 为 哪儿 类 ? 有 哪些 调 速 方法 ? 
它们 各 属于 哪 一 类 ? 
2. 交 - 直 - 交 变 频 器 与 交 - 交 变频 器 有 何 异同 ? 
3 交 - 直 - 交 变 频 器 由 哪儿 个 主要 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 
4. SPWM 变 压 变 频 器 有 哪些 主要 特点 ? 
5 
6 
7 





.为 什么 说 用 变频 调 压 电源 对 异步 电动 机 供电 是 比较 理想 的 交流 调 速 方案 ? 
. 在 脉 宽 调 制 变频 器 中 ， 逆 变 器 各 开关 元 件 的 控制 信号 如 何 获取 ? 试 画 出 波形 图 。 























.如何 区 别 交 - 直 - 交 变 压 变 频 器 是 电压 源 变 频 器 还 变频 器 ? 它们 在 性 能 上 有 
什么 差异 ? Ne 
8. 采 rie WMD) 逆 变 器 组 成 的 交 - 直 - 交 变 


频 器 有 什么 优点 ? 
9. 在 IGBT -SPWM-VVVF 交流 调 连 系统 由， 在 实行 恒 压 频 比 控制 时 ， 是 通过 什么 


环节 ， 调 节 哪 些 量 来 实现 调 速 的 LA 人 
10. 在 变 压 变频 的 交流 调 速 系统 ES } 给 定 积分 器 的 作用 是 什么 ? 
11. 矢量 变换 控制 的 基本 出 公 羔 是 什么 ? 简 述 矢量 店 换 控制 的 基本 原理 。 


12, 什么 叫 无 换 向 器 Sa ; 
13. te 7 统 有 哪些 异同 点 ? 


14. 如何 改 $ 组 成 的 交 狼友 和 这 和 大 有 
于 什么 场合 7、 
15. 通 nk 场合 ? 


16. 通用 2 变频 器 的 基本 结构 由 哪 此 部 分 组 成 ? 
17. 通用 变频 器 的 外 部 接线 经 常 包括 哪些 部 分 ? 
18， 如 何 根据 负载 性 质 的 要 求 来 选择 变频 器 的 类 型 ? 
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多 本 于 放 汉 类 点 ey 








知识 要 点 sg 相关 知识 

| 下 3 方式 ， XgF 环 控制 、 闭 环 控制 ; 

2 本 级 灾 统 ; * 液 伺服 、 无 级 变速 ; 
制 动 控制 系统 








温 升 控制 、 停 车 控制 、 






制 系统 全 。 
Re 人 2 自动 
BS 掌握 工作 模式 控 












学 超载 控制 
掌握 电子 控制 的 故障 诊断 故障 诊断 
起 重 设 备 电 气 控 掌握 液压 起 重 机 电子 控制 系统 超载 控制 、 液 压 保护 ; 
制 掌握 全 自动 防止 超载 装置 (ACS) 压力 检测 、 自 停 控制 
电子 搅拌 设备 控 | ”掌握 物料 计量 控制 技术 ; 电子 计量 ; 


制 掌握 称 重 传感器 电阻 式 传感器 











网 
pe 


凡生 导入 案例 
汽车 巡航 系统 


1， 巡航 控制 系统 的 功能 

巡航 控制 系统 是 一 种 利用 电子 控制 技术 保持 汽车 自动 等 速 行驶 的 系统 。 当 汽车 在 高 
速 公路 上 长 时 间 行 驶 时 ， 接 通 巡 航 控制 主 开关 ， 设 定 希 望 的 车 速 ， 巡 航 控制 系统 将 根据 
汽车 行驶 阻力 的 变化 ， 自 动 增 大 或 减 小 节气 门 开 度 ， 使 汽车 按 设 定 的 车 速 等 速 行驶 ， 轰 
驶 人 不 必 操纵 加 速 踏板 ， 避 免 了 汽车 行驶 车 速 反复 变化 ， 使 发 动机 的 运行 工 况 变化 平 
稳 ， 改 善 了 汽车 的 燃料 经 济 性 和 发 动机 的 排放 性 能 。 另 外 ， 由 于 巡航 控制 系统 工作 时 汽 
车 等 速 行 驶 ， 故 可 以 改善 汽车 的 行驶 平顺 性 ， 提 高 汽车 的 舒适 性 。 

2. 巡航 控制 系统 的 发 展 

汽车 巡航 控制 系统 的 发 展 始 于 20 世纪 60 年 代 ， 名 巡航 控制 系统 、 晶 体 管 
巡航 控制 系统 、 模 拟 微型 计算 机 巡航 控制 系统 和 者 计算 机 巡航 控制 系统 4 个 发 展 


阶段 。 

自 20 世纪 80 年 代 初 开始 ， Re 

驾驶 人 操纵 巡航 控制 开关 ， 将 车 速 、 恢 复 、 加 速 、 取 消 等 命令 输入 计 
算 机 。 

te 机 便 记 忆 此 时 车 速 传感器 输入 
计算 机 的 车 速 ， 2 等 速 行驶 

汽车 在 巡航 行驶 过 程 ante ns 计算 
出 实际 车 速 与 设 定 2 然后 通过 让 答 出 对 执行 部 件 的 命令 ， 执 行 部 件 控 
eh 小 ， 全 实际 基 拉 设 定 车 速 。 


ee 

巡航 控制 系统 由 巡航 控制 开关 、 传 感 器 、 巡 航 控制 ECU、 执 行 器 等 组 成 。 巡 航 控 
制 过 程 (图 6. 0) 如 下 : 巡航 控制 开关 和 传感器 将 信号 送 至 ECU，ECU 根据 这 些 信号 计 
算出 节气 门 的 合理 开 度 ， 并 向 执行 器 发 出 信号 ， 调 节 节 气门 的 开 度 ， 保 持 汽 车 按 设 定 的 
车 速 等 速 行驶 。 也 有 的 采用 按键 式 开 关 ， 装 在 转向 盘 上 。 以 丰田 车 系 为 例 ， 巡 航 控制 开 
关 包 括 主 开 关 (MAIN) 、 设 定 /减速 开关 (SET/COAST)、 恢 复 /加 速 开关 (RES/ACC) 和 
取消 (CANCEL) 开 关 。 


驾驶 人 控制 开关 -| 记忆 车 速 











行驶 车 速 | 比较 车 速 H| 补偿 电路 H-| 执行 部 件 














行驶 车 速 








6.0 巡航 控制 系统 的 控制 过 程 
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随 着 电子 控制 技术 的 发 展 ， 工 程 机 械 在 自动 控制 、 驾 驶 可 靠 性 和 安全 性 、 和 舒适 性 及 节 
能 等 方面 都 得 到 了 发 展 。 本 章 主要 介绍 电子 控制 技术 在 工程 机 械 方面 的 应 用 。 





6.1 工程 机 械 无 级 速度 变换 控制 系统 


当前 工程 机 械 中 广泛 使 用 了 全 液压 驱动 装置 ， 由 于 施工 作业 的 需要 ， 无 级 速度 变换 系 
统 也 大 量 投入 使 用 ,尤其 是 新 型 履带 式 筑 路 机 械 ， 如 ABG422 摊 铺 机 、DEN7. 16 履带 式 
装载 机 、EX200 挖掘 机 、 全 液压 自行 式 振动 压路机 等 的 行驶 系统 ， 均 采用 全 液压 驱动 的 电 
控 液压 泵 -马达 ,实现 了 无 级 速度 变换 控制 。 

作为 全 液压 驱动 筑 路 机 械 的 无 级 变速 系统 ， 可 以 实现 的 机 械 功能 有 直线 行驶 、 转 向 控 
制 、 前 进 -倒退 控制 、 制 动 控 制 和 特殊 速度 控制 等 ， 但 是 ev 而 速度 控 
制 是 以 电 液体 服 控制 为 主 。 XK 


6.1.1 速度 变换 控制 方式 sn 


1， 电 液 伺服 控制 系统 


arte sei 所 示 。 该 系统 控制 驱动 轮转 速 ， 使 驱动 轮转 
速 能 按照 速度 指令 进行 变化 。 “> 





















> 
小 液体 服 间 
RE ~ 四 oo 
地 朗 指 令 C | | 由 OF 负载 
i 加 


























测速 发 电机 


图 6.1 电 液 速度 伺服 控制 系统 原理 图 


电 液 伺服 控制 系统 的 液压 动力 装置 由 变量 泵 和 变量 马达 组 成 ， 变 量 泵 既是 液压 能 源 又 
是 主要 的 控制 元 件 。 由 于 操纵 变量 机 构 所 需要 的 力 较 大 ， 通 常 采用 一 个 小 功率 的 放大 装置 
作为 变量 控制 机 构 。 图 6. 1 所 示 系 统 采用 阀 控 制 电 液体 服 系统 作为 泵 的 控制 机 构 。 该 系统 
输出 的 速度 由 测速 发 电机 检测 ， 并 转换 为 反馈 电压 信号 wt， 与 输入 速度 指令 w 相 比 较 ， 
得 出 偏差 信号 u. 二 ui 一 w+， 作 为 变量 控制 机 构 的 输入 信和 号。 

当 速 度 指令 uw 一定， 驱动 轮 以 某 个 给 定 的 旋转 速度 wo 工作 时 ,测速 发 电机 输出 电压 
为 wo。， 则 偏差 电压 为 ww 二 wi 一 wn， 这 个 偏差 电压 对 应 于 一 定 的 液压 和 位 置 ， 从 而 对 应 于 
一 定 的 泵 流量 输出 ， 此 流量 即 为 保持 速度 wo 所 需要 的 流量 。 可 见 偏差 对 于 ww 是 保持 工作 
速度 wo 所 需要 的 ， 这 是 个 有 差 系统 。 在 工作 过 程 中 ,如 果 负 载 、 摩 擦 力 、 温 度 或 其 他 原因 
引起 速度 变化 ， 则 wt 关 un， 假如 二 wo， 则 吉之 us， 而 .二 tw 一 ur 过 ww， 使 液压 负 输 出 
位 移 减 小， 于 是 泵 输出 流量 减 小 ， 液 压 马达 速度 自动 下 调 至 给 定 值 。 反 之 ， 如 果 速 度 下 























机 机 浊 池 反攻 容 统 第 于 
降 ， 则 wr 过 ww， 因而 涡 二 uw，u. 记 un， 使 液压 氏 输 出 位 移 增 大 ， 于 是 输出 流量 又 增 大 ， 
速度 便 增 大 回升 至 给 定 值 。 可 见 速度 是 根据 指令 信号 w; 自动 加 以 调节 的 。 
在 这 个 系统 中 ， 内 部 控制 回路 可 以 闭合 也 可 以 不 闭合 。 当 内 部 控制 回路 不 闭合 时 ， 该 
系统 是 个 速度 伺服 机 构 。 如 果 闭 合 内 部 控制 回路 , 便 消除 了 变量 控制 机 构 中 液压 饶 的 积分 
作用 ， 这 时 系统 实际 上 不 再 是 一 个 速度 伺服 系统 ， 而 成 了 一 个 速度 调节 器 。 
如 图 6. 1 所 示 的 电 液 伺服 控制 系统 ， 在 内 部 控制 回路 闭合 的 情况 下 ， 将 速度 指令 变 为 
位 置 指令 ， 测 速 发 电机 改 为 位 移 传感器 ， 就 可 以 进行 位 置 的 伺服 控制 。 
电 液 伺服 控制 系统 方 框图 如 图 6. 2 所 示 。 该 系统 的 指令 信号 、 反 馈 信号 及 小 功率 信号 
是 电量 ， 而 液压 动力 装置 的 控制 元 件 是 变量 泵 ， 所 以 称 为 泵 控 电 液 伺 服 控制 系统 。 





















































速度 指令 信号 一 液压 六 负载 
图 6.2 ope 方 框图 
实际 的 液压 伺服 机 构 无 论 多 么 复 侈 ,> 者 吕 页 一 些 基本 元 件 组 成 的 。 根 据 元 件 的 功能 ， 
系统 的 组 成 可 用 图 6. 3 表示 。 
Rod 党 
流下 
行 元 件 











反馈 测 
量 元 件 


图 6.3 液压 伺服 控制 系统 的 组 成 





输入 元 件 : 也 称 指令 元 件 ， 它 给 出 输入 指令 信号 ， 并 加 于 系统 的 输入 端 ， 如 指令 电位 
器 等 。 

反馈 测量 元 件 : 测量 系统 的 输出 量 ， 并 转换 成 反馈 信号 的 元 件 ， 如 和 饶 体 与 阀 体 的 机 械 
连接 、 反 馈 电位 器 、 测 速 发 电机 等 。 

比较 元 件 : 将 反馈 信号 与 输入 信号 进行 比较 ,给 出 偏差 信号 的 元 件 。 输 入 信号 与 反馈 
信号 是 相同 形式 的 物理 量 ， 以 便 进行 比较 。 比 较 元 件 有 时 并 不 单独 存在 ， 而 是 与 输入 元 
件 、 反 馈 测量 元 件 或 放大 元 件 一 起 由 同一 结构 元 件 完成 。 在 伺服 机 构 中 ,输入 信号 元 件 、 
反馈 测量 元 件 和 比较 元 件 经 常 组 合 在 一 起 ， 称 为 偏差 检测 器 。 

放大 转换 元 件 : 将 偏差 信号 放大 并 进行 能 量 形式 转换 的 元 件 ， 如 放大 器 、 电 液 伺服 
阀 、 滑 阀 等 。 放 大 转换 元 件 的 输出 级 是 液压 式 的 ， 前 置 级 可 以 是 电 的 、 液 压 的 、 气 动 的 ， 
或 它们 的 组 合 形式 。 

执行 元 件 : 产生 调节 动作 施加 于 控制 对 象 上 ， 实 现 调节 任务 的 元 件 。 执 行 元 件 是 液压 
氏 、 液 压 马达 或 摆动 液压 负 等 。 
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控制 对 象 : 被 控制 的 机 器 设备 或 物体 ， 即 负载 。 
2. 无 级 变速 控制 系统 
无 级 变速 控制 系统 的 动力 传递 路 线 为 : 发 动机 -~ 液压 泵 一 液压 马达 一 轮 边 减 速 一 驱动 


轮 。 由 于 液压 泵 、 液 压 马达 的 数量 和 形式 不 同 ， 传 递 路 线 也 可 以 分 为 以 下 形式 ， 
mW | 左 电磁 网 离合 器 一 左 驱 动 
(DD 发 到 机 一 单 一 夺 一 马达 一 | 二 电 融 凡 次 全 器 一 右 对 动 
、， ,m5 ，| 左 马达 一 左 驱动 
(2) 发 动机 -单一 村 -| 在 瑟 达 丰台 急 
、，， | 左 友 -* 左 马达 -* 左 驱动 
(3) 发 动人 | 丰 夺 马达 一 开动 
一 般 轮 胎 式 筑 路 机 械 采 用 第 1 种 形式 、 履 带 式 筑 路 和 和 的 多 ， 
图 6.4 所 示 的 轮胎 式 饥 路 机 械 行 驶 液压 驱动 回路 ， 以 及 区 所 示 的 由 型 履带 式 筑 路 机 械 


行驶 液压 驱动 回路 。 
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6.4 轮胎 式 筑 路 机 械 行驶 液压 驱动 回路 


-------=== 工 程 机 械 电子 控制 系统 第 6 章 | 


图 6. 4 所 示 的 系统 中 ， 发 动机 通过 分 动 箱 直接 驱动 行走 系统 中 的 变量 柱 塞 汞 ， 然 后 驱 
动 行走 变量 柱 塞 马 达 ， 由 此 组 成 一 个 双 变 量 调 速 闭 式 回路 ， 即 变量 泵 和 变量 马达 组 成 的 调 
速 系统 。 该 系统 中 的 泵 和 马达 一 般 为 轴 向 柱 塞 式 ， 其 结构 紧凑 ， 工 作 转速 和 压力 高 ， 系 统 
传动 总 效率 可 达 80% 以 上 。 这 种 调 速 方式 的 优点 如 下 : 

(1) 变量 具有 连续 性 ， 并 且 调 速 范 围 大 。 

(2) 泵 工作 压力 的 大 小 取决 于 马达 负载 大 小 ， 在 零 流量 时 ， 几 乎 无 功率 损失 。 

(3) 具有 安全 洪流 阀 ， 可 以 限制 输出 的 转 矩 值 。 

(4) 换 向 操纵 容易 。 

(5) 可 以 采用 电子 控制 ， 由 比例 电磁 铁 控制 液压 泵 和 液压 马达 的 斜 盘 和 角度， 实现 系统 




























行走 系统 压力 一 般 为 32~~42MPa， 压 力 由 系统 溢 流 阀 来 调 完 
泵 补充 ， 补 油 压 力 为 2 一 3. 5MPa， 排 量 为 10 一 15mL/r, 行 
达 ， 主 要 用 以 提高 闭 式 回路 的 工作 效率 。 液 压 泵 的 输入 元 泛 上 
站 

图 6.5 所 示 的 履带 式 筑 路 机 械 行驶 液压 哎 鲍 硬 路 中 ， 通 常 采 用 行驶 驱动 液压 回路 。 
图 6.5 所 示 为 单 边 驱 动 的 一 套 独 立 回路 ， 实 际 飞 六 套 回 路 是 完全 相同 的 ， 既 可 以 联动 ， 又 
可 以 直行 ， 还 可 以 分 别 动作 ， 实 现 转向 、 泪 座 马 达 输 入 轴 装 有 制动器 ， 可 以 实现 筑 路 机 械 


的 紧急 制 动 。 





。 闭 式 系统 的 外 泄漏 由 补 油 
的 液压 马达 通常 为 高 速 马 
j 液 压 马达 的 输出 转速 之 比 为 



















































































至 控制 油 路 


图 6.5 履带 式 筑 路 机 械 行驶 液压 驱动 回路 


3. 速度 控制 方式 

泵 控制 液压 马达 速度 控制 系统 可 以 有 以 下 3 种 控制 方式 。 

1) 开 环 控制 系统 

如 图 6. 6 所 示 ， 为 变量 泵 由 阀 控 制 液压 红 组 成 的 位 置 回路 控制 系统 图 。 这 种 控制 方式 
是 通过 改变 变量 泵 的 斜 盘 角 度 来 控制 供给 液压 马达 的 流量 ， 以 此 来 调节 液压 马达 的 转速 。 
因为 是 开 环 控制 ， 所 以 受 负载 和 温度 的 变化 影响 较 大 。 
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速度 信号 电压 比例 | 4 QE To 
-| 伺服 效 -| 液压 缸 变量 系 [inE3 达 负载 
位 置 人 二 只 |- 


6.6 ”变量 泵 控制 的 开 环 速度 控制 系统 























为 了 提高 控制 精度 ， 可 以 采用 压力 反馈 补偿 ， 由 压力 传感器 检测 负载 压力 ， 作 为 第 二 
个 指令 信号 加 进 变量 泵 变量 伺服 机 构 ， 它 将 改变 变量 泵 的 行程 ， 从 而 使 流量 随 负载 压力 的 
升 高 而 增加 ， 以 此 来 补偿 驱动 马达 和 变量 泵 泄漏 所 造成 的 流量 减 小 。 这 个 压力 反馈 补偿 ， 
实际 上 是 压力 正 反 馈 ， 因 此 有 可 能 引起 稳定 性 问题 ， 在 使 用 时 必须 引起 注意 。 















2) 带 位 置 环 的 闭环 控制 系统 
如 图 6. 7 所 示 控 制 系统 ， 在 开 环 速度 控制 的 基础 上 sa wt mt 
度 进行 反馈 ， 构 成 闭环 控制 系统 。 速 度 反 馈 信号 与 指令 4 差 值 经 积分 放大 器 加 到 变量 








液压 马达 














7 带 位 置 环 的 闭 控 液 压 马达 速度 系统 


2 骏 、 

带 位 置 3 Cn 0 +， 大 多 数 采 用 差 动 变压器 式 传感器 ， 液 压 泵 
一 般 为 轴 向 桂 寨 荣 ， 变 量 伺服 机 构 的 液压 仙 、 伺 服 阅 和 位 置 检测 器 构成 一 体 ， 装 在 液压 双 
上 ， 了 驱动 液压 马达 通常 是 定量 液压 马达 ， 在 液压 马达 轴 的 输出 端 上 装 有 测速 发 电机 。 采 
积分 放大 器 是 为 了 使 开 环 系统 具有 积分 特性 ， 构 成 [ 型 伺服 系统 。 通 常 ， 由 于 变量 伺服 村 
构 机 械 惯量 很 小 ， 液 压 饶 -负载 的 谐振 频率 高 达 100Hz 以 上 ， 可 以 看 成 积分 环节 ， 所 以 变 
量 机 构 的 伺服 控制 回路 可 以 看 成 仪器 伺服 回路 ， 其 频带 在 10 一 20Hz 以 上 。 系 统 的 动态 特 
性 主要 由 泵 控 液 压 马达 所 决定 。 从 稳定 性 和 快速 性 来 看 ， 要 特别 注意 液压 泵 和 液压 马达 之 
间 的 连接 管 路 的 刚性 和 管 路 中 油 的 压缩 性 。 

3) 不 带 位 置 环 的 闭环 控制 系统 

如 果 将 变量 泵 机 构 的 位 置 反馈 通路 去 掉 ， 可 以 得 到 如 图 6. 8 所 示 的 速度 控制 系统 。 因 
为 变量 液压 饶 本 身 含 有 积分 环节 ， 所 以 放大 器 应 采用 比例 放大 器 ， 系 统 仍 然 是 了 型 伺服 系 
统 。 但 是 伺服 阀 零 潭 和 负载 力 等 引起 的 速度 误差 仍然 存在 。 


空 制 信号 4 QI -8 Om 
和 -| 点 一 [向 限 同一 一 [ 液 于 所 | 一 一 |[ 交 量 厅 }~ [液压 马 二 ~ 












































图 6.8 不 带 位 置 环 的 闭环 泵 控制 液压 马达 速度 系统 
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6.1.2 典型 无 级 变速 控制 系统 


BEN7. 16 履带 式 装载 机 是 典型 的 无 级 变速 系统 ， 它 采用 双 泵 双 马 达 驱 动 方式 。 这 种 
液压 控制 系统 和 控制 方式 ， 也 广泛 应 用 在 国产 自行 式 振动 压路机 上 ， 只 是 采用 单 泵 单 马达 
驱动 控制 。 

1. 变速 控制 器 

图 6. 9 所 示 为 BEN7. 16 型 履带 装载 机 行驶 系统 电气 控制 方 框 图 ， 图 6. 10 所 示 为 装载 
机 变速 控制 器 接线 图 。 计 算 机 1 接收 和 发 送 电 信号 至 电磁 阀 12、13、16、17、18， 电 磁 效 
控制 液压 系统 和 液压 马达 的 排 量 ， 以 便 调 节 来 自发 动机 的 驱动 速度 和 驱动 功率 。 发 动机 转 
速 的 测量 由 传感器 14 来 完成 ， 传 感 器 测量 柴油 发 动机 飞轮 的 转速 ， 并 将 这 一 测量 数据 输 
入 计算 机 。 可 调 电 位 计 15 与 柴油 发 动机 喷 油 泵 控制 装置 连 返 分 以 便 根据 路 油 泵 的 控制 需 
要 调节 电阻 值 。 电 阻 值 的 变化 通过 电信 号 传递 ， 这 样 将 碟 传 感 器 记录 的 飞轮 转速 与 喷 油 泵 
控制 的 转速 作 比较 ， 该 系统 允许 由 操作 者 设置 柴油 发 速 ， 如 果 柴 油 发 动机 转速 低 于 
设置 值 ， 可 由 电气 调节 机 构 来 恢复 。 变 速 杆 除 ee 
次 操纵 变速 杆 使 其 位 于 不 同 的 位 置 ， 改 变 传 ; 机 的 电信 和 号， 将 这 一 电信 号 送 至 泵 上 
的 电磁 阀 ， 使 泵 的 斜 盘 向 一 边 或 向 另 一 从 而 改变 泵 的 排 量 。 
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图 6.9 BEN7. 16 型 履带 装载 机 行驶 系统 电气 控制 方 框图 
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二 
下 








1 一 计算 机 控制 器 2 一 次 


6 一 熔断 器 ;7 








灯 ; 4 一 履带 同步 指示 器 ;5 一 电磁 阀 ， 
;79 一 左 转 向 控制 电位 计 ;10 一 制 动 电磁 阀 ， 
辽 制 电磁 阀 ; 14 一 柴油 发 动机 转 束 传感器 ; 
15 一 喷 油 泵 电位 计 y6 一 马达 排 量 按 制 电磁 阀 ; 
17、18 一 右 行 驶 和 泵 前 后 控制 电磁 阀 ; 19 一 行驶 控制 电位 计 


两 个 转向 踏板 作用 于 两 个 电位 计 ， 无 论 何 时 踏板 被 压 下 ， 电 位 计 将 电信 号 送 至 计算 

















有 两 个 压力 开关 ， 





机 。 计 算 机 获得 电信 号 并 将 该 信号 送 至 泵 上 的 电磁 阀 , 使 泵 的 斜 盘 倾斜 以 调节 其 排 量 。 两 
个 液压 马达 的 排 量 由 一 个 比例 电磁 阀 接受 来 自 计 算 机 上 的 电信 号 进行 控制 。 

当 制 动 踏板 被 踩 下 时 ， 踏 板 作用 在 阅 上 ， 从 而 释放 弹簧 的 压力 ， 使 弹簧 产生 制 动 作 
。 为 了 避免 泵 的 斜 盘 在 制 动 时 维持 一 定 的 倾斜 角度 ， 即 具有 一 定 的 牵引 力 ， 在 系统 中 装 





一 旦 制 动 压力 下 降 ， 这 一 信号 将 送 至 计算 机 ， 计 算 机 控制 使 得 泵 的 压力 


为 零 。 变 速 控制 器 的 控制 过 程 如 图 6. 11 所 示 。 
变速 控制 器 作用 组 成 部 分 如 下 。 


1) 控制 器 
系统 中 所 使 用 


的 控制 器 实际 上 是 一 个 计算 机 控制 器 ， 它 接收 前 进 / 倒 退 、 转 向 、 制 动 


等 电信 号 ， 然 后 作出 判断 ， 对 泵 的 液压 油 出 口 及 泵 和 马达 排 量 大 小 进行 控制 。 


2) 电位 计 
在 系统 中 有 4 


个 电位 计 ， 它们 的 工作 电压 及 形状 都 是 完全 相同 的 ， 电 阻 的 变化 均 在 








0 一 5000Q 之 间 ， 电 位 计 一 端 装 有 销 轴 ， 销 轴 可 以 旋转 ,通过 拉杆 和 操纵 杆 连接 在 一 起 ， 
拉杆 移动 引起 销 轴 旋 转 ， 从 而 引起 电阻 的 变化 。 电 位 计 及 销 轴 上 各 标 有 一 个 红 点 ， 当 这 两 
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接 右 转向 踏板 电位 计 接 液压 泵 电位 计 
接 左 转向 踏板 电位 计 柴油 机 转速 传感器 


安全 控制 操作 杆 一 |。 控制 器 ”| 制 动 控制 系统 


左 转向 及 行驶 系 | 上 右 转向 及 行驶 泵 
左前 进 和 倒退 右前 进 和 倒退 


电磁 闪 操 纵 的 液压 
电动 机 排 量 控制 器 长 
图 6. 11 变速 控制 器 的 控制 


个 红 点 在 同一 半径 上 时 ， 意 味 着 达到 总 行程 的 1 2R :电阻 值 的 1/2， 电 位 计 销 轴 可 以 
旋转 的 总 角度 为 4 。 





































摊 销 机 和 压路机 上 使 用 的 电位 计 为 手 ,可 以 旋转 的 角度 为 270"~330"， 这 是 
因为 捧 铺 机 和 压路机 在 施工 作业 中 -一般 要 求 符 驶 速度 稳定 ， 行 驶 速度 也 较 低 。 装 载 机 施工 
作业 过 程 中 要 频繁 地 改变 行驶 束 要 求 操纵 方便 、 灵 活 、 反 应 速度 快 。 

3) 柴油 发 动机 转速 传 感 

柴油 发 动机 转速 传 感 为 电磁 式 速度 f 离 柴 油 发 动机 飞轮 齿 环 1. 5mm， 
ry 

4) 液压 

两 个 BP a i 


控 液 压 伺服 机 棵 屿 组 成 如 同 远 距 离 液压 伺服 机 构 一 样 ， 改 变 分 配器 的 斜 盘 位 置 ， 斜 盘 压 力 
就 能 重新 建立 。 但 是 操纵 的 压力 不 是 来 自 外 部 的 压力 释放 阀 ， 而 是 来 自 壳 体腔 内 的 压力 
闪 ， 以 便 维 持 自 行 调节 装 置 ， 这 些 压 力 调节 阀 是 由 比例 电磁 阀 操纵 实现 的 。 

5) 液压 马达 

BMYV 双向 变量 液压 马达 是 由 液压 控制 的 ， 而 液压 控制 是 由 电磁 阀 实现 的 ， 电 磁 阀 同 
时 调节 两 个 液压 马达 的 排 量 ， 两 个 泵 的 补 油 油 路 接 至 该 电磁 阀 过 程 通路 。 两 个 泵 补 油 油 路 
接口 的 油 压 为 1. 8 一 2MPa， 电 磁 阀 调节 口 的 压力 为 0 一 1.8MPa， 依 据 来 自 计算 机 的 电信 
号 进行 调节 。 两 个 液压 泵 上 的 电磁 阀 工 作 方式 与 其 相同 ， 甚 至 结构 也 一 样 。 

6) 踏板 

LP 为 左 转向 踏板 ，RP 为 右 转向 踏板 ，BP 为 制 动 踏板 。 

2. 液压 控制 系统 

图 6. 12 所 示 为 BEN7. 16 履带 式 装 载 机 行驶 液压 驱动 系统 。 左 右 驱动 为 两 套 独立 的 由 
变量 泵 一 变量 马达 组 成 的 闭 式 驱 动 回路 系统 连 续 工 作 压 力 为 35MPa， 控 制 油 路 是 由 两 个 补 
油泵 联合 通过 泵 六 出 口 提供 的 。 整 个 控制 的 核心 为 图 6. 10 所 示 的 控制 电磁 阀 12、13、17、 
18 及 16， 调 节 其 工作 电流 的 大 小 可 以 控制 其 流量 ， 也 就 是 控制 了 机 械 的 行驶 速度 。 控 制 电 
磁 阀 12、13、17、18 以 不 同 的 组 合 方式 工作 ， 可 以 实现 前 进 / 倒 退 及 转向 等 工 况 。 
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图 6.12 BEN7. 16 履带 式 装载 机 行驶 液压 驱动 系统 

1 一 发 动机 ;2 一 液压 泵 ;3 一 液压 马达 ; 4 一 制 动 阀 块 ; 5 一 制 动 踏板 ;6 一 右 转向 电位 计 ; 


7 一 左 转向 电位 计 ; 8、9 一 压力 开关 ; 10 一 开关 电磁 阀 ，11 一 制 动 油 包 ;12 一 分 动 箱 ，13 一 油箱 ; 
14 一 液压 马达 控制 电磁 阀 ;， 15、16 一 左 行驶 泵 前 、 后 控制 电磁 阀 ; 17、18 一 右 行驶 泵 前 、 后 控制 电磁 阀 






























































6.1.3 无 级 变速 行驶 控制 


行驶 系统 包括 筑 路 机 械 的 前 进 、 倒 退 、 转 向 、 行 驶 速度 等 。 前 进 、 倒 退 就 是 通过 电子 
控制 单元 的 逻辑 判断 ， 决 定 哪 一 个 电磁 阀 加 入 工作 ; 速度 的 控制 是 确定 通 入 电磁 阀 工作 电 
流 的 大 小 。 转 向 是 两 者 之 间 综 合 控制 的 结果 。 


1. 前 进 / 倒 退 及 行驶 速度 控制 系统 
如 图 6. 13 所 示 的 无 级 变速 控制 系统 的 电路 原理 图 ， 
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中 的 变速 电位 计 滑 头 一 端 和 操 
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纵 杆 相连 ， 另 一 端 和 运算 放大 器 IC, 的 正 向 输入 端 相 接 。 运 算 放 大 器 的 另 一 端 与 十 12V 电 
源 相 接 。 当 电位 器 滑 头 在 中 间 位 置 时 ，IC; 不 工作 。 当 滑 头 向 上 移动 ， 为 前 进 状态 时 ，IC， 
输入 电压 在 12~~24V 变化 ， 只 有 IC; 正 端 输入 电压 大 于 负 端 输入 电压 时 ，IC, 才 工 作 ， 根 
据 需 要 再 经 过 IC* 放大 后 ， 才 可 以 驱动 后 续 工 作 电 路 。 图 中 Ti 和 T 分 别 控制 的 EMYV 为 
泵 的 前 进 比 例 阀 。IC* 提供 的 电压 大 小 由 操纵 杆 的 位 置 决定 ，IC* 输出 的 端 电压 大 小 ， 决 
定 了 提供 给 T 和 T 基 极 电流 的 大 小 ，T 和 T, 基 极 的 电流 越 大 ， 则 T 和 T, 集 电 极 至 
发 射 极 的 工作 电流 就 越 大 ， 从 而 电磁 闽 工作 电流 也 越 大 ， 使 泵 的 排 量 增加 ， 实 现 了 筑 路 机 
械 的 增 速 工 况 。 反 之 ， 操 纵 杆 使 滑 阀 触 点 下 移 ，IC, 、IC* 输出 电流 减 小 ，T!、Ts 基 极 电 
流 减 小 Ti 、T* 集 电极 至 发 射 极 之 间 的 电阻 增 大 ， 电 磁 阀 工作 电流 减 小 ， 使 泵 的 排 量 减 
小 ,实现 了 筑 路 机 械 的 减速 工 况 。 
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—0 +24V 





























骏 、 图 6.13 agg 电路 原理 图 


pote Calpe 此 时 将 区 洛 一 + 六 输入 喘 接 二 12V 电源 ， “一 ” 端 输 入 
端 接 电位 计 动 稻 滥 这 样 IC, 工作 是 在 滑动 触 点 移动 过 程 中 进行 的 , “一 ” 端 答 入 电压 在 
0~12V 之 间 变 化 ， 如 果 后 续 驱动 电路 接 泵 的 倒退 比例 电磁 阁 ， 则 可 实现 筑 路 进行 倒退 及 
相应 的 速度 控制 控制 过 程 与 前 进 时 相同 。 
以 上 可 以 实现 整 机 的 前 进 和 倒退 行驶 ， 但 是 实际 上 存在 的 问题 是 ， 控 制 前 进 与 倒退 是 
由 同一 操纵 杆 完 成 的 ， 而 前 进 和 倒退 的 电磁 阀 是 分 立 的 ， 这 就 要 求 对 其 进行 比较 判断 ， 可 
以 用 一 个 比较 电路 来 实现 对 前 进 、 倒 退行 驶 的 综合 控制 。 如 图 6.13 所 示 ，IC 、IC: 、JC,、 
IC, 所 组 成 的 综合 控制 系统 。 当 操纵 杆 移 动 时 ， 可 以 使 上 边 一 路 控制 器 工作 ， 控 制 前 进 状 
态 ， 由 放大 器 工作 原理 可 知 ， 在 前 进 一 路 工作 时 ， 倒 退 一 路 必然 锁 止 。 在 放大 器 后 加 一 个 
忆 辑 电路 ， 它 的 主要 作用 是 在 前 进 时 ， 前 进 一 路 开关 接 通 ， 倒 退 一 路 断 开 。 反 之 ， 倒 退 一 
路 工作 时 ， 前 进 一 路 断 开 。 这 样 就 实现 了 前 进 与 倒退 的 馆 辑 控制 和 行驶 速度 控制 。 

2. 转向 控制 系统 


常用 的 工程 机 械 全 液压 转向 系统 ， 是 由 全 液压 转向 器 通过 转向 盘 来 实现 的 ， 而 在 无 级 
变速 系统 中 ,转向 是 通过 控制 不 同 泵 的 电磁 阀 来 实现 的 。 转 向 的 快慢 是 通过 控制 电磁 阀 工 
作 电 流 的 大 小 调节 泵 排 量 的 大 小 来 实现 的 。 图 6. 14 所 示 为 前 进 转向 时 控制 原理 图 。 当 机 
械 前 进 时 ,变速 杆 位 置 不 变 ， 电 位 计 活 动 触 点 得 出 的 电压 值 不 变 ， 即 前 进 速度 一 定 。 当 需 
要 转向 时 ， 踩 下 左 踏板 ， 带 动 左 转向 电位 计 电 阻 值 增 大 ， 使 晶体 管 基 极 电 流 减 小 ， 从 而 减 
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小 了 相应 的 电磁 阀 的 工作 电流 ， 使 泵 的 排 量 降低 ， 实 现 了 左 转向 。 随 着 踏板 的 移动 ， 电 阻 
值 逐渐 增 至 使 晶体 管 基 极 电流 为 零 ， 使 晶体 管 处 于 截止 状态 ,电磁 阀 工作 电流 为 零 ， 泵 排 
量 为 零 ， 左 行驶 速度 为 零 。 当 相应 右 转向 时 ， 踏 下 右 踏 板 ， 电 路 调节 控制 过 程 与 左 转向 时 
相同 。 

倒退 转向 控制 原理 与 图 6. 14 所 示 相 同 。 只 要 将 电路 IC, 输入 端的 接线 调换 一 下 ， 后 
续 驱 动 电路 的 电磁 阀 接 入 倒退 泵 电磁 阀 即 可 ， 整 个 调节 过 程 与 前 进 转向 相同 。 
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筑 路 机 在 行驶 过 程 中 进行 作业 的 ， 所 以 对 行驶 系统 具有 以 下 基本 要 求 : 

(1) 行驶 未 度 持续 可 调 。 尤 其 要 保证 起 步 平稳 ， 并 能 在 较 低 转速 下 匀速 稳定 行驶 ， 使 
其 能 充分 发 挥 筑 路 机 械 的 驱动 力矩 ， 保 证 足够 的 牵引 力 。 

(2) 无 论 是 前 进 还 是 后 退 ， 踩 下 单 侧 转向 踏板 ， 筑 路 机 械 向 该 侧 转向 ， 且 随 着 踩 下 行程 
的 增 大 ， 该 侧 行驶 速度 逐渐 降低 ， 最 后 完全 不 动 ; 抬 起 转向 踏板 ， 机 械 应 继续 直线 行驶 。 

(3) 在 行驶 中 踩 下 制 动 踏板 即 可 实现 制 动 。 

(4) 应 能 实现 停车 制 动 。 

(5) 制 动 过 程 中 应 相应 地 使 液压 泵 的 排 量 减 小 至 零 。 

图 6. 15 所 示 为 BEN7. 16 履带 式 装载 机 制 动 控制 系统 。 

无 论 在 紧急 制 动 还 是 停车 制 动 中 ， 都 是 通过 该 制 动 系统 来 完成 的 。 来 自 泵 的 控制 压力 
油 ， 通 过 孔径 $1. 5mm 的 一 个 节 流 孔 进入 制 动 系统 。 在 BPV 和 泵 内 由 补 油泵 提供 这 一 控制 
压力 油 ， 以 补充 制 动 元 件 释 放 的 压力 。 
电磁 阀 9 是 由 电 控 单 元 控制 的 ， 当 安全 操纵 杆 起 作用 时 ， 说 明 来 自 电 控 单 元 的 电流 被 
切断 ， 机 械 停止 工作 。 来 自 泵 的 控制 油 经 $1. 5mm 节 流 孔 及 电磁 阀 9 进入 液压 油箱 。 制 动 
油 饶 在 弹 得 力 的 作用 下 向 下 移动 。 制 动 油 红 的 液压 油 经 81.0mm 节 流 孔 及 电磁 阀 9 汇 油 。 
同时 由 于 压力 油 的 释放 ， 开关 8、10 也 先后 打开 ,使 液压 泵 、 液 压 马 达 停 止 工作 ,实现 停 
车 制 动 。 
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1 一 驱动 轮 ， 2 一 制 动 油缸 : 3 一 油 环 :At 孔 ; 5 一 单 向 阀 ; 6 一 可 调 溢 流 阀 ， 
7 一 制 动 踏板 ; 8y1 yx， 9 一 开关 电磁 阀 


图 6.15 BEN7. 16 rr 






在 行驶 过 程 中 ， 制 动 踏板 控 


阀 输 入 端 油 1. 8 一 2. 0MPa， 当 踩 下 制 动 踏板 
时 ， 制 动 压力 释放 ， 使 制 到 吕 


经 $1.0mm 节 流 孔 及 可 调 溢 流 
阀 释放 回 液压 油箱 ， 制 动人 在 弹 策 力 的 作用 下 E 制 动工 况 。 

制 动 踏板 控制 可 调 溜 流 阀 的 调 实际 上 控制 溢 流 阀 的 滋 流 压力 在 0. 21 一 
1. 8MPa 之 间 变 (Wl | 动 踏板 踩 下 的 增加， 控制 的 压力 也 相应 降低 ; 当 踩 到 极 
限时 ,控制 压 竣 池 0. 2MPa。 即 在 紧急 制 动 时 ,需要 快速 踩 制 动 踏板 ， 如 果 需 要 缓慢 制 动 
时 ,可 慢 踩 制 动 踏板 。 踩 下 制 动 踏板 的 快慢 决定 了 制 动 压力 释放 的 速度 ， 也 就 决定 了 制 动 
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f 关 8 和 10 是 两 个 压力 开关 ， 在 前 进 、 后 退行 驶 速度 控制 过 程 中 需要 制 动 时 ,可 首 
先 切断 BPV 泵 比例 电磁 阀 工作 电压 ， 使 泵 排 量 为 零 ， 然 后 产生 制 动 ; 或 在 泵 、 马 达 出 现 
故障 时 ， 起 保护 泵 和 马达 的 作用 。 

在 制 动 控制 系统 中 ， 由 于 制 动 踏板 被 踩 下 的 程度 不 同 ， 系 统 压力 也 在 变化 ,无论 什么 
原因 ， 当 压力 低 于 1.4MPa 时 ， 此 时 踩 制 动 踏板 如 同 控制 单元 断 电 一 样 。 开 关 10 打开 ， 
控制 泵 的 电磁 阀 断 电 ， 使 泵 斜 盘 角度 处 于 中 立 位 置 ， 排 量 为 零 。 当 进一步 踩 下 制 动 踏板 、 
压力 达 0. 2 一 0.25MPa 时 ， 压 力 开关 8 打开 ， 并 给 控制 单元 一 个 信号 ， 控 制 单元 控制 两 个 
BMYV 马达 之 间 共 用 的 电磁 阔 ， 使 马达 排 量 调节 为 零 ， 即 转 矩 为 最 小 状态 。 开 关 10 设置 在 
这 里 起 监测 和 控制 两 个 作用 ,保证 了 在 制 动 时 切断 传动 系统 的 动力 ;开关 8 的 设置 使 液压 
系统 故障 更 为 安全 。 即 使 液压 硝 因 故障 不 能 使 排 量 为 零 ， 液 压 马达 也 会 在 压力 开关 8 的 控 
制 下 调节 其 排 量 为 最 小 ， 它 所 产生 的 附加 转 矩 也 为 最 小 ， 从 而 减少 了 传动 系统 因 转 矩 过 大 
而 损坏 的 可 能 性 。 

在 制 动 系统 控制 油 路 中 装 有 单 向 阀 ， 它 能 够 在 解除 制 动 的 过 程 中 ， 使 液压 油 顺利 地 流 
向 制 动 缓解 的 方向 ,使 制 动 的 解除 动作 迅速 、 彻 底 ， 达 到 避免 摩擦 片 磨损 的 目的 。 相 反 ， 
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在 制 动 压力 释放 时 ， 单 向 阔 关 闭 ， 此 时 释放 的 压力 油 通过 直径 为 1. 0mm 的 节 流 阀 汇 放 ， 
引起 制 动 ， 达 到 制 动 平稳 、 无 冲击 的 效果 。 


6.1.5 特殊 速度 控制 系统 


在 筑 路 机 械 中 ， 除 了 一 般 的 行驶 速度 外 ， 还 有 一 些 特殊 的 速度 控制 。 例 如 ， 摊 铺 机 螺 
旋 布 料 系统 的 速度 控制 等 ， 它 要 求实 现 向 左 布料 和 向 右 布料 ， 从 中 间 向 两 边 分 料 ， 从 两 边 
向 中 间 集 料 等 作业 动作 。 在 有 些 沥青 混凝土 摊 铺 机 布料 系统 中 ， 还 安装 了 红外 线 探测 传 感 
器 ， 它 可 以 根据 物料 的 多 少 自动 控制 布料 器 的 旋转 速度 。 例 如 ， 在 振动 压路机 中 ， 振 动 频 
率 的 调节 实际 上 也 是 一 个 速度 控制 的 问题 ， 它 实质 上 就 是 通过 改变 变量 泵 或 变量 马达 的 排 
量 来 实现 频率 的 变化 。 

下 面 以 SF350 SR 
内 容 。 


1. 螺旋 布料 系统 速度 控制 系统 a 


1) SF350 型 水 泥 混凝土 扒 铺 机 的 螺旋 布料 
如 图 6. 16 所 示 ， 该 回路 由 螺旋 布料 泵 


螺旋 布料 泵 由 补 油 汞 、 左 布料 汞 、 右 布料 于、 
泵 ， 由 补 油泵 供 油 ， 左 泵 与 左 布料 连 


影响 。 
a | 

















马达 、 液 故 油箱 、 吸 油 滤 清 器 等 组 成 。 
位 移 控 制 器 等 组 成 。 左 、 右 泵 为 通 轴 串 联 
， 右 秦 与 右 布 料 器 马达 连接 ， 相 互 之 间 互 不 
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图 6.16 螺旋 布料 器 液压 系统 图 
1 一 左 布料 器 泵 ;2 一 左 布料 器 马达 ; 3 一 右 布 料 器 泵 ; 4 一 右 布料 器 马达 ; 5 一 电位 移 控制 器 ; 
6 一 补 油泵 ;7 一 单 向 阁 ; 8 一 溢 流 阀 ; 9 一 过 载 阀 





布料 器 泵 为 无 级 变量 柱 塞 汞 ， 每 个 泵 的 输出 量 由 发 动机 的 转速 和 泵 斜 盘 的 倾角 位 置 决 
定 。 发 动机 转速 由 线性 调 速 器 控制 ， 泵 的 斜 盘 倾 角 由 每 个 汞 上 的 电位 移 控制 器 控制 。 电 位 
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移 控制 器 由 操纵 台 上 的 螺旋 布料 器 手柄 控制 。 

左 布料 泵 和 右 布 料 泵 分 别 为 两 个 液压 回路 ， 各 自 有 独立 的 液压 输出 
泵 提供 控制 压力 油 和 补 油 。 
供给 油泵 的 液压 油 通 过 滤 清 器 从 油箱 中 吸出 ， 当 控制 面板 上 的 螺旋 布料 器 控制 手柄 扳 
中 位 时 ， 液 压 油 不 经 过 电位 移 控制 器 而 顶 开 单 向 阀 给 主 泵 的 低压 侧 供 油 。 这 时 由 于 没有 
流 到 控制 泵 斜 盘 的 伺服 机 构 ， 斜 盘 倾角 为 零 ， 泵 空转 没有 输出 。 当 控制 面板 上 的 螺旋 布 
器 控制 手柄 扳 至 左 方位 时 ， 电 位 移 控制 器 一 端的 电磁 线圈 通电 ， 电 位 移 控 制 器 在 上 位 工 
作 ， 液 压 油 流 到 控制 泵 斜 盘 的 伺服 机 构 使 斜 盘 倾 角 为 正 ， 同 时 液压 油 顶 开 单 向 阀 的 主 泵 低 
压 侧 ， 主 和 泵 高 压 油 流 到 布料 器 马达 ， 布 料 器 马达 正 转 。 
当 布料 器 控制 手柄 扳 向 左 方位 时 ， 电 位 移 控制 器 在 下 位 工作 ， 主 泵 斜 盘 倾角 为 负 ， 布 
着 器 马达 反 转 。 左 泵 和 右 泵 的 工作 情况 一 样 ， 它 们 都 是 由 A TT 
的 ， 互 不 干涉 ， 可 以 分 别 调整 左 、 ee 适应 了 各 自 工 况 的 作业 


， 两 个 泵 由 一 个 记 
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需要 。 


供给 泵 回路 中 有 一 个 溢 流 阀 ， 如 果 供给 压力 在 六 上 时 ， 液 流 阀 打开 ， 供 给 泵 回 


路 中 多 余 的 液压 油 由 此 洪流 阀 流 入 主 泵 泵 体 ，2 
排 油 口 流出 ， 进 入 布料 器 马达 底部 的 泄 油门 上 料 器 马达 ， 


如 果 排 油 口 压力 超过 172kP， 其 


油 口 排出 。 
每 个 泵 都 合 有 两 个 洲 流 阅 和 
冲击 ， 在 快速 加 速 、 
侧 。 同 时 ， 
下 







台 上 全 与 油泵 之 间 由 


闪 连 接 在 主 回路 上 。 
高 压 侧 的 3 


制 动 或 突然 
两 个 单 向 阀 可 只 用 。 mca 


Et 经 过 主 泵 之 后 ， 液 压 油 从 
然后 从 布料 器 马达 顶部 的 提 
打开 ,过量 的 压力 油 直接 流 回 液压 油箱 。 
洪流 阀 可 防止 回路 中 的 高 压 
六 通过 洪流 阀 过 载 洪流 回 到 低压 


网 起 到 组 合 闭 式 回路 的 过 载 补 让 
文 样 使 油泵 无 论 是 正 转 或 反 转 都 可 
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2) 螺旋 控制 电路 

SF350 型 水 泥 混凝土 摊 铺 机 的 螺旋 布料 器 的 正 反 转 ， 由 螺旋 布料 器 电路 控制 螺旋 布料 
器 系统 的 液压 元 件 来 执行 。 螺 旋 布 料 器 控制 系统 的 电路 如 图 6. 17 所 示 。 

在 螺旋 布料 器 系统 工作 时 ， 先 将 电源 总 开关 1 打开 。 从 电源 总 开关 1 来 的 电流 分 成 三 
路 : 一 路 经 空挡 开关 2、 行 走 止 / 动 开 关 3 到 螺旋 布料 器 选择 开关 4; 一 路 经 行走 止 / 动 开 
关 到 螺旋 布料 器 选择 开关 4; 还 有 一 路 直接 到 螺旋 布料 器 选择 开关 4。 

行走 止 / 动 开 关 有 两 个 位 置 :“GO( 行 走 )”“STOP( 停 止 )”;， 螺旋 布料 器 选择 开关 有 3 
个 位 置 :“AUTO( 自 动 )”“RUN( 运 行 )”“OFF( 停 止 )”。 

当 螺旋 布料 器 选择 开关 处 于 “OFF” 位 置 时 ， 没 有 电流 流 到 螺旋 布料 器 控制 器 ， 螺 旋 
布料 器 不 工作 ， 此 时 再 将 行走 止 / 动 开关 置 于 “STOP” 位 置 ， 将 行走 止 / 动 开 手 柄 置 于 中 
位 ， 则 从 总 电源 开关 来 的 电流 经 空挡 开关 、 行 走 止 / 动 开关 和 螺旋 布料 器 选择 开关 到 达 起 
动 按钮 ， 如 果 再 按 下 起 动 按 钮 ， 就 能 使 发 动机 起 动 。 

当 螺 旋 布 料 器 选择 开关 置 于 “AUTO” 位 置 时 ， 没 有 电流 到 起 动 按 钮 ， 此 时 如 果 将 行 
走 止 / 动 开关 置 于 “GO” 位 置 ， 则 从 总 电源 开关 来 的 电流 经 行走 止 / 动 开关 、 螺 旋 布 料 器 
选择 开关 到 达 左 、 右 螺旋 布料 器 控制 器 ， 操 纵 这 两 个 控制 器 就 可 以 使 螺旋 布料 器 工作 ; 如 
果 行 走 止 / 动 开 关 团 于“STOP” 位 置 ， 就 没有 电流 流 到 螺旋 布料 器 控制 器 ， 螺 旋 布 料 器 停 
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图 6. Manna 
1 一 总 电源 开关 ; 2 一 空挡 开关 ; / 动 开关 ; 4 首 布 料 器 选择 开关 ;5 一 起 动 按钮 ; 


6 cma 右 螺 旋 布 料 ;8 一 电位 移 控制 器 ， 
5 电器 乔 头 ， 10 i 电 融 线 圈 


Rus ， 则 不 管 行走 止 / 动 开关 所 处 位 置 如 何 ， 
都 有 电流 流 型 时 器 控制 器 这 就 辽 洗 反 :者 在 机 械 静 止 的 情况 下 单独 操纵 螺旋 布 
料 器 分 料 。 

2 液压 马达 的 旋转 方向 取决 于 螺旋 布料 器 泵 的 输出 方 
向 ， 螺 旋 布 料 器 泵 是 柱 塞 斜 盘 变量 泵 ， 斜 盘 的 偏转 方向 和 偏转 量 由 螺旋 布料 器 控制 器 
控制 。 

螺旋 布料 器 控制 器 的 结构 如 图 6. 18 所 示 。 当 螺旋 布料 器 控制 手柄 处 于 中 位 时 ， 如 
图 6. 18(a) 所 示 ， 此 时 可 变 电 阻 器 处 于 中 位 ， 没 有 电流 至 电位 移 控制 阅 ， 阀 芯 处 于 中 位 ， 
螺旋 布料 器 泵 斜 盘 的 偏 角 为 0"， 螺 旋 布料 器 泵 没有 输出 ， 螺 旋 布料 器 不 工作 。 

当 螺旋 布料 器 控制 手柄 处 于 工作 位 置 时 ， 如 图 6. 18(b) 所 示 ， 此 时 可 变 电 阻 器 向 左 
移 ， 产 生 正 向 电流 并 输送 到 电位 移 控 制 阅 ， 阀 芯 向 左 移 动 从 而 带动 泵 的 斜 盘 向 左 偏转 ， 使 
流 过 泵 的 液压 油 于 A 口 输出 ， 驱 动 液压 马达 按照 顺 时 针 方向 旋转 。 控 制 手柄 偏离 中 位 越 远 
则 斜 盘 的 偏转 角度 越 大 ， 奈 的 输出 也 越 大 。 

3) 螺旋 布料 器 控制 器 原理 

螺旋 布料 器 控制 器 可 以 看 成 是 一 个 电 桥 电路 (图 6. 19) ， 滑 臂 ( 即 控制 手柄 ) 的 移动 ， 可 
以 看 成 电 桥 内 某 两 个 电阻 的 变化 ， 这 种 变化 使 输出 电压 的 大 小 和 极 性 产生 改变 。 

条 件 ， 只 有 电压 参数 ， 没 有 电阻 参数 ， 当 A 点 处 于 C、D 两 点 中 心 时 ，R = R= 
R; 二 R,。 只 有 输出 电压 Uso 二 U/{ (RI1R, 一 RRs)/[(Ri 十 R,) (Rs 十 R,)] }， 根据 电 桥 平 
衡 条 件 ， 当 Ri 二 R= 二 Rs 二 Ri 时 ,Uso 二 0， 即 滑 避 处 于 中 心 位 置 时 ， 输 出 电压 为 零 。 
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(b) 工作 位 置 


图 6.18 Sr 控制 器 的 结构 








图 6. 19 电 桥 电路 图 


(1) 当 滑 臂 向 右 移 动 时 ， 电 阻 增 大 ，R: 电 阻 减 小 ， 输 出 端 A 呈现 负电 位 。 滑 臂 移动 到 
DD 点 时 ,输出 电压 为 全 电压 的 1/2。 

(2) 当 滑 辟 向 左 移动 时 ，R1 电 阻 值 减 小 ，R; 电 阻 值 增 大 ,使 输出 端 A 呈现 正 电 位 。 
滑动 臂 滑 到 C 点 时 ， 输 出 电压 为 全 电阻 的 1/2。 
由 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 滑 臂 的 活动 具有 调 压 和 变换 电源 极 性 的 作用 。 调 压 能 使 螺旋 布 
料 器 马达 转速 变化 ; 电源 极 性 变换 ， 可 以 使 螺旋 布料 器 马达 产生 正 反 转 。 

这 种 控制 器 结构 简单 ， 故 障 容易 识别 ， 但 是 在 中 位 区 有 一 定 的 “ 死 区 ”， 因 此 线性 可 
操作 范围 小 。 另 外 ， 电 桥 电阻 要 求 有 一 定 的 功率 ， 线 路 功 耗 大 。 

2. 振动 压路机 行驶 控制 系统 


振动 压路机 行驶 控制 具有 其 特殊 要 求 ， 除 了 要 求 在 作业 过 程 中 速度 恒定 外 ， 还 要 求 其 
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ae 
在 减速 度 过 程 中 均匀 平稳 ， 在 改变 行驶 方向 后 ， 振 动 块 的 旋转 方向 也 要 有 相应 变化 。 对 于 
双 刚 轮 振动 压路机 来 说 ， 在 作业 过 程 中 有 时 要 实现 前 轮 静 压 ， 后 轮 振动 ， 且 与 行驶 方向 一 
致 ， 这 就 要 求 在 前 进 和 倒退 行驶 中 不 断 改变 振动 轮 的 工作 状态 。 另 外 ， 还 需要 控制 振动 频 
率 、 振 动 幅度 等 。 
1) 行驶 系统 控制 
行驶 系统 控制 主要 是 速度 控制 ,包括 起 动 、 停 车 和 转向 时 的 加 减速 控制 ， 工 作 时 的 恒 
速 控制 ， 以 及 换 向 和 变速 控制 等 。 这 些 控制 性 能 的 好 坏 不 仅 影响 振动 压路机 生产 率 的 提 
高 ， 而 且 决 定 了 路 面 压 实 质量 的 优 劣 。 
(1) 加 减速 控制 。 对 于 薄 而 软 的 混合 稳定 土 层 压 实 作 业 ， 振 动 滚轮 的 急 加 速 与 急 减速 
都 会 在 压 实 层 表面 形成 不 应 有 的 波纹 。 所 以 振动 压路机 在 起 动 、 停 车 及 急 加 速 、 减 速 、 换 
向 过 程 中 ， 都 要 保证 机 械 速 度 变 化 的 平稳 和 灵活 ， i z 帮 和 泵 要 有 灵敏 的 变量 控制 ， 














目前 采用 较 多 的 是 机 械 控 制 、 凸 轮 控 制 和 电气 控制 。 采 时 ， 油泵 的 斜 盘 倾角 即 
流量 和 机 械 杠杆 的 转角 成 比例 ， 如 图 6. 20 所 示 。 在 零 在 “ 死 区 ”， 加 减速 比较 急 
促 。 采 用 凸轮 控制 时 ， 油 泵 的 流量 和 凸轮 的 转角 的 
升 程 遇 线 ， We 
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下 机 械 杠杆 控制 图 6.21 凸轮 控制 





(2) 恒 速 控制 。 为 了 得 到 均匀 的 压 实 度 ， 振 动 滚轮 的 行驶 应 当 保持 恒定 ， 不 受 路 面 状 
况 和 柴油 发 动机 转速 的 影响 。 如 图 6. 22 所 示 ， 为 液压 驱动 行走 系统 保持 速度 稳定 的 原理 
图 。 它 采用 PID 控制 修正 偏差 ， 以 保持 马达 速度 的 恒定 。 为 了 获得 快速 的 响应 性 能 ， 可 以 
增加 前 反馈 控制 。 


给 定 速度 发 动机 旋转 











脉冲 检测 











发 动机 





图 6. 22 行走 系统 恒 速 控制 








(3) 行驶 方向 改变 时 的 配合 控制 。 对 于 双 压 轮 振 动 压路机 ， 为 了 增 大 压 实 度 ， 常 采 
预备 压 实 作业 。 这 时 前 轮 为 静 压 ， 后 轮 为 振动 。 运 动 方向 改变 后 ,前 后 轮 工作 状态 反 过 
来 ,根据 运动 方向 自动 变换 前 、 后 轮 的 工作 状态 ， 如 图 6. 23 所 示 。 
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运行 方向 运行 方向 > 
ss se 


6.23 ”振动 和 行走 方向 的 配合 





























采用 电气 控制 的 振动 压路机 ， 其 液压 系统 能 较 好 地 满足 以 上 要 求 。 图 6. 24 所 示 为 德 
生产 的 振动 压路机 控制 器 ， 该 装置 具有 一 特殊 的 放大 器 ， 可 以 根据 输入 电压 得 到 如 
图 6. 25 所 示 的 生产 电流 ， 以 控制 液压 泵 的 伺服 变量 机 构 。 该 装置 可 以 改善 液压 泵 零 位 及 


低速 性 能 。 
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紧急 按钮 
图 6. 24 振动 压路机 液压 系统 电气 控制 
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图 6.25 控制 器 的 放大 特性 
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当 柴 油 发 动机 起 动 时 ， 只 有 在 主 令 开关 处 于 中 位 ， 油 泵 斜 盘 倾角 在 零 位 时 ， 凸 轮 操作 


开关 才能 接 通 。 电 源 电 流 经 紧急 








按钮 的 闭合 接点 与 被 压 下 的 起 动 按钮 ， 经 过 继电器 的 线 


圈 ， 接 通 起 动 继电器 ， 实 现 起 动 。 

方向 和 速度 的 控制 通过 主 令 开关 中 的 电位 器 来 实现 。 其 位 置 是 处 于 停车 状态 ， 根 据 电 
位 器 调整 的 位 置 来 控制 振动 压路机 的 行驶 方向 和 速度 快慢 。 

如 图 6. 26 所 示 ， 振 动 压路机 是 一 个 单独 的 电磁 开关 控制 ， 振 动 块 的 旋 向 控制 是 通过 
振动 开关 和 开 分 别 给 振动 泵 的 电磁 阀 送 电 ， 改 变 泵 的 供 油 出 口 ， 从 而 改变 振动 马达 的 





旋 向 。 


行驶 操作 杆 最 高 速度 


缓 停 变 换 调节 放大 器 紧急 按钮 振动 开关 
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AAFM (| 行驶 机 构 


开关 电磁 控制 振动 驱动 




















图 6.26 液压 系统 振动 控制 器 件 


2) 振动 系统 控制 

振动 系统 除了 振动 频率 和 振 
为 振动 轮 不 仅 作为 行驶 部 件 ， 还 作为 振动 和 碾 压 部 件 ， 两 者 适当 配合 才能 保证 良好 的 压 实 
效果 。 


革 的 控制 外 ， 还 包括 振动 系统 和 行驶 系统 的 配合 控制 ， 因 


(1) 振动 频率 的 控制 。 压 实 表 层 土 时 ， 采 用 高 频 、 小 振幅 的 振动 ; 压 实 基层 土 时 ， 采 











低频 、 大 振幅 的 振动 。 对 于 不 
根据 马达 形状 的 不 同 ， 采 用 双 频 














同 的 土质 ， 应 选择 适当 的 频率 与 振幅 。 振 动 频率 的 控制 可 
、 三 频 或 在 一 定 范围 内 的 无 级 调整 。 频 率 的 选择 应 和 滚轮 


行走 速度 相配 合 ， 采 用 一 定 的 频率 配合 ， 恒定 的 运行 速度 ， 可 以 得 到 均匀 的 冲击 间隔 ， 以 


保证 压 实 的 均匀 性 和 压 实 度 ， 如 





图 6.27 所 示 。 
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WL 


行走 速度 。 0.8km/h 1.6km/h 3.2km/h 6.4km/h 





冲击 间隔 5.3mm 10.7mm 21.3mm 42.9mm 


6.27 行走 运 度 与 冲击 间隔 


(2) 起 振 和 停 振 的 控制 。 起 振 和 停 振 应 与 行驶 速度 实现 连锁 控制 ， 滚 轮 行 走 加 速 到 一 
定 值 时 起 振 ， 减 速 到 一 定 值 时 停 振 。 相 应 的 速度 值 应 能 调整 的 ， 且 这 种 调整 不 应 因为 前 
进 、 倒 退行 驶 变化 而 变化 。 同 时 ， 振 动 块 的 旋转 方向 应 与 振动 轮 行 驶 方向 一 致 。 当 前 常 采 
用 的 方法 有 两 种 : 一 是 在 前 进 、 rt 二 是 在 前 进 、 倒 退 操 
纵 杆 位 置 装 有 两 只 接近 开关 。 这 两 只 开关 分 别 控制 振动 电磁 阀 ， 两 个 电磁 阀 分 别 
控制 泵 的 压力 出 油 口 ， 即 控制 了 振动 马达 的 旋 向 。 

前 进 、 倒 退行 驶 速度 快慢 依靠 操纵 杆 的 位 
一 定 值 时 ， 操 纵 杆 前 行程 开关 或 接近 开关 接 
时 ， 操 纵 杆 后 行程 开关 或 接近 开关 接 通 振 








定 ， 当 操纵 杆 向 前 推 、 行 驶 速度 达到 
和 泵 的 一 个 电磁 阀 ， 开 始 起 振 ， 当 倒退 
的 另 一 个 电磁 阁 。 这 样 不 仅 保证 了 前 进 和 后 





退 作业 过 程 中 的 行驶 方向 与 振动 而 且 实 现 了 起 振 与 停 振 过 程 中 速度 的 配合 。 
ang 

液压 控 所 机 是 邯 知 机 相 的 主要 机 本 着 对 挖掘 机 在 工作 效率 、 节 省 能 源 、 操 作 

轻便 、 安 全 合计 \ 洒 靠 耐用 等 各 方面 性 能 旗 求 的 提高 ， 单 赁 液压 控制 技术 是 不 能 满足 要 求 





的 。 机 电 一 体 扣 术 在 液压 挖 所 机 上 的 应 用 ， 使 挖掘 机 的 各 种 性 能 指标 得 到 了 迅速 提高 。 
以 计算 机 技术 为 核心 的 高 新 技术 在 挖掘 机 上 得 到 越 来 越 广泛 的 使 用 ， 使 挖掘 机 的 设计 、 制 
造 及 使 用 与 维修 技术 得 到 了 发 展 。 


6. 2.1 电子 监测 控制 系统 


电子 监测 控制 系统 主要 用 于 对 挖掘 机 的 运行 状态 进行 监视 ， 发 现 异 常情 况 时 能 够 及 时 
报警 ， 并 指出 故障 部 位 ， 以 便 及 早 消除 事故 隐患 减少 维修 时 间 ， 降 低 维修 费用 ， 改 善 作 
业 环境 ， 提 高 作业 效率 。 

美国 的 卡 持 皮 勒 公司 1978 年 就 研制 出 了 用 于 挖掘 机 的 电子 监控 系统 ,该 公司 已 有 
60% 以 上 的 产品 配置 了 这 种 系统 ， 它 能 够 对 机 械 的 运行 情况 进行 连续 监控 。 在 近 几 年 开发 
的 下 系列 挖掘 机 上 均 采 用 了 具有 三 级 报警 的 电子 监控 系统 : 在 一 级 报警 时 ， 蜂 鸣 器 鸣叫 报 
警 ， 提 示 操 作者 立即 停车 检查 ; 在 二 级 报警 时 ， 控 制 面板 上 的 主 故 障 报警 灯 提示 闪 亮 ; 在 
三 级 报警 时 ， 蜂 鸣 器 和 控制 面板 报警 灯 提示 鸣叫 和 内 亮 。 德 国 O&K 公司 开发 的 BORD 电 
子 监 控 系 统 ， 能 监控 与 液压 挖掘 机 作业 和 维修 有 关 的 全 部 重要 参数 ; 可 利用 计算 机 检查 挖 
据 机 重要 的 各 种 数据 ， 对 机 械 进 行 快速 监测 ， 并 评估 和 显示 所 计算 的 各 种 数据 : 也 可 以 识 
别 发 生 故 障 和 超出 极限 值 的 信息 ， 在 重大 事故 前 显示 报警 信息 。 该 系统 还 可 以 记录 和 保存 
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重要 状态 的 信息 数据 ， 并 以 显示 或 打印 方式 提供 作业 和 维修 计算 数据 。 

大 宇 重工 公司 生产 的 挖掘 机 也 配 有 电子 监护 系统 。 当 挖掘 机 出 现 异常 情况 时 ， 能 通过 
该 系统 的 声 、 光 及 电 的 方式 进行 报警 。 下 面 以 大 宇 重工 公司 生产 的 DH280 型 挖掘 机 为 例 ， 
介绍 电子 监控 系统 的 电路 及 工作 原理 。 

大 宇 重工 DH280 型 挖掘 机 的 电子 监控 系统 电路 如 图 6. 28 所 示 ， 由 仪表 板 、 仪 表 、 报 
警 灯 、 蜂 鸣 器 、 控 制 器 及 传感器 等 组 成 。 仪 表 板 上 装 有 16 个 指示 灯 ， 用 于 指示 各 种 开关 
的 状态 及 故障 报警 。 另 外 还 有 5 种 仪表 : 柴油 发 动机 转速 表 、 冷 却 液 温度 表 、 柴 油 量 表 、 
电压 表 及 工作 时 间 表 等 。 在 柴油 发 动机 起 动 之 前 ， 将 起 动 开 关 的 钥匙 转 至 “ON” 位 置 ， 
此 时 仪表 板 的 端子 8 通过 控制 器 的 端子 12 搭 铁 ， 仪 表 板 上 的 所 有 报警 指示 灯 及 发 光 二 极 
管 同 时 发 光 ， 与 此 同时 蜂 鸣 器 也 通电 发 出 声响 。3s 之 后 所 有 指示 灯 及 发 光 二 极 管 熄灭 ， 蜂 
鸣 器 也 停止 鸣叫 。 然 后 控制 器 通过 液 面 高 度 传感器 开关 ， ; 
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图 6.28 DH280 型 挖掘 机 电子 监控 系统 电路 
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机 油 液 面 ， 液 压 油箱 中 的 液压 油 液 面 ， 以 及 水 箱 中 的 冷却 液 液 面 的 高 度 是 否 合适 ， 如 果 低 
于 规定 值 ， 仪 表 板 上 的 指示 报警 灯 将 闪 亮 报警 。 为 了 避免 挖掘 机 产生 误 报警 情况 ， 检 查 挖 
据 机 时 应 停 在 水 平地 面 上 。 蜂 鸣 器 停止 发 声 后 ,仪表 板 上 的 充电 指示 灯 和 机 油 压力 指示 灯 
仍然 发 亮 属于 正常 现象 。 

柴油 发 动机 起 动 后 ， 充 电 指示 灯 和 机 油 压力 指示 灯 都 应 熄灭 ， 否 则 说 明 充 电 系统 有 故 
障 且 机 油 压 力 过 低 。 一 旦 机 油 压 力 过 低 ， 蜂 鸣 器 也 同时 报警 ， 这 时 应 立即 停车 检查 柴油 发 
动机 的 润滑 系统 。 

在 柴油 发 动机 工作 期 间 ， 如 果 空气 滤 清 器 和 机 油 滤 清 器 被 堵塞 ,仪表 板 上 的 相应 的 报警 
灯 将 常 亮 。 当 柴油 发 动机 过 热 、 冷 却 液 温度 过 高 超过 103C 时 ， 报 警 灯 和 蜂 鸣 器 将 同时 报警 。 


6.2.2 电子 功率 优化 控制 系统 


液压 挖掘 机 能 量 的 总 利用 率 仅 为 20%， 巨 大 的 能 量 
机 先进 性 的 重要 指标 。 采 用 电子 功率 优化 控制 系统 ( 
合 控制 ， 使 两 者 达到 最 佳 的 匹配 ， 节 能 效果 特别 5 

























老 技 术 成 为 衡量 液压 挖掘 
寺 发 动机 和 液压 泵 系统 进行 综 
以 许多 著名 的 工程 机 械 公 司 都 采 





用 了 这 种 技术 。 Sh 
EPOS 是 一 种 闭环 控制 技术 ,在 工作 根据 发 动机 负荷 的 变化 ， 自 动 调节 液压 
泵 所 吸收 的 功率 ， 使 发 动机 转速 始终 保持 奉 额 定 转速 附近 ， 可 以 使 发 动机 始终 以 全 功率 投 
入 工作 。 这 样 既 充分 利用 了 发 动机 的 疯 涪 ”提高 了 挖 所 机 的 作业 效率 ， 又 可 以 防止 发 动机 
过 载 烽 火 。 3 
大 宇 重工 DH280 型 挖 ee a 
和 图 6. 30 所 示 。 该 系 塞 泵 斜 盘 角度 调 区 针管 、 电 磁 比 例 减 压 阅 、ER6 控制 器 、 柴 
油 发 动机 转速 传 感 和 及 柴油 发 动机 节气 上 2 
应 式 ， 它 固定 在 发 动机 飞轮 的 上 方 ， 月 则 发 动机 的 实际 转速 。 柴 油 发 动机 节气 门 位 置 
传感器 由 行程 旭 尖 和 微 动 开 关 组 成 ， 前 者 装 在 驾驶 室内 ， 与 节气 门 拉 杆 相 连 ; 后 者 装 在 发 
动机 高 压 油 泰 调 速 器 上 ， 两 个 开关 并 联 以 提高 工作 可 靠 性 。 当 柴油 发 动机 节气 门 处 于 增 大 
位 置 时， 两 个 开关 均 闭 合 ， 并 将 信号 传 给 EPOS 控制 器 。 整 个 控制 过 程 如 下 ; 
左 控制 间 - 右 控制 阀 
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dwt “H” 位 置 时 ， 装 有 微型 计算 机 的 EPOS 控制 器 的 端子 8 
:有 电压 信号 ( 即 节气 门 拉杆 处 于 增 大 供 油 位 置 ) 时 ，EPOS 控制 器 便 不 断 地 通过 转速 传 
感 器 检测 发 动机 的 实际 转速 EPOS 控 制 器 便 增 大 驱动 电磁 并 联 减 压 阀 的 电流 ， 使 其 输 
4 压力 增 大 ， 继 而 通过 油泵 斜 盘 角度 调节 装置 减 小 斜 盘 角度 ， 降 低 泵 的 排 量 。 上 述 过 程 
和 E 复 进行 直到 实测 发 动机 转速 与 设 定 的 额定 转速 相符 为 止 。 如 果实 测 的 发 动机 转速 高 于 额 
定 转速 ，EPOS 控制 器 便 减 小 驱动 电流 ， 使 泵 的 排 量 增 大 ， 最 终 使 发 动机 工作 在 额定 转速 
附近 。 

该 控制 系统 配备 辅助 模式 开关 ， 当 EPOS 控制 器 失效 时 ， 可 将 该 开关 扳 向 另 一 位 置 ， 
通过 辅助 模式 电阻 向 电磁 比例 减 压 阀 提供 恒定 的 470mA 的 电流 ， 使 挖掘 机 处 于 S 方式 继 
续 工 作 ， 此 时 仪表 板 上 的 辅助 模式 指示 灯 常 亮 。 

大 宇 重工 DH280 型 挖掘 机 的 EPOS 电 路 如 图 6. 30 所 示 。 其 特点 是 发 动机 节气 门 位 
置 传感器 为 电位 器 式 ， 当 节气 门 处 于 最 大 和 最 小 位 置 时 ， 电 位 器 AB 端子 间 的 输出 电压 
分 别 为 0V 和 5. 5V。 控 掘 机 在 工作 过 程 中 ,无 论 节气 门 拉杆 放 在 什么 位 置 ，EPOS 都 能 
自动 地 使 发 动机 工作 处 于 与 节气 门 位 量 相应 的 自动 功率 状态 ， 并 使 发 动机 的 转速 保持 
不 变 。 
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6.2.3 工作 模式 控制 系统 


液压 挖掘 机 配备 的 工作 模式 控制 系统 ， 可 以 使 操作 者 根据 作业 工 况 的 不 同 ， 选 择 合适 
的 作业 模式 ， 使 发 动机 输出 最 合理 的 动力 。 大 宇 重工 DH280 型 挖掘 机 有 三 种 作业 模式 可 
供 选 择 ， 模 式 的 选择 通过 一 个 模式 选择 开关 操作 ， 其 模式 情况 如 下 所 示 ; 

1. HH 模式 

理 模式 为 重负 荷 挖 掘 模式 。 当 发 动机 节气 门 处 于 最 大 供 油 位 置 时 ， 发 动机 将 以 全 功率 
投入 工作 。 在 这 种 工作 模式 下 ， 电 磁 比 例 减 压 阀 中 的 电流 在 0 一 470mA 或 在 0~600mA 之 
间 变 化 。 

2. S 模 式 

S 模 式 为 标准 作业 模式 。 在 这 种 工作 模式 下 EPOS 挖角 
定 的 470mA 的 电流 或 切断 电流 的 供给 ， 液 压 泵 输 
85%。 对 于 大 宇 重工 DH280 型 和 DH200 型 挖掘 
大 供 油 位 置 时 ， se Sa 
无 关 。 












和 欣 税 电磁 比例 减 压 闪 提 供 恒 
舍 移 总 和 约 为 发 动机 最 大 功率 的 
六 选择 H 模式 而 节气 门 未 处 于 最 
并 与 转速 传感器 测 得 的 转速 信号 


3. 下 模式 Re 
F 模式 为 轻 载 作业 模式 。 ee 60%， 适 合 于 挖 


掘 机 的 平整 作业 。 在 下 模 控制 器 向 电 供电 流 ， 换 向 阔 的 换 向 接 通 
A ee a 
关 小 。 


6.2.4 和 化 

装 有 自动 息 速 控制 系统 的 挖掘 机 ， 当 操纵 杆 回 到 中 位 达 数秒 后 ， 发 动机 能 自动 进入 低 
速 运转 ， 这 样 可 以 减 小 液压 系统 的 空 流 损 失 和 降低 发 动机 的 磨损 ， 起 到 节能 和 降低 噪声 的 
作用 。 

大 宇 重工 DH280 型 挖掘 机 的 自动 仍 速 装置 ， 在 液压 回路 中 装 有 两 个 压力 开关 ， 在 控 
掘 机 工作 过 程 中 两 个 开关 都 处 于 开 的 状态 。 当 左右 两 个 操纵 杆 都 处 于 中 立 位 置 时， 挖掘 机 
停止 作业 ， 两 开关 闭合 。 如 果 此 时 自动 仍 速 开关 处 于 接 通 位 置 ， 并 且 两 个 压力 开关 闭合 4s 
以 上 ，EPOS 控制 器 便 向 自动 仍 速 电磁 换 向 阀 提供 电流 ， 接 通 自动 仍 速 小 驱动 油缸 的 油 
路 , 油 生 活塞 推动 节气 门 拉 杆 以 减 小 发 动机 的 供 油 量 ， 使 发 动机 自动 进入 低速 运转 。 扳 动 
操纵 杆 重新 作业 时 ， 发 动机 将 自动 快速 地 恢复 到 原来 的 转速 状态 。 

大 宇 重工 DH280 型 挖掘 机 的 自动 仍 速 功能 是 由 专门 的 自动 仍 速 控 制 器 来 完成 的 ， 为 
了 实现 自动 仍 速 ， 先 接 通 自动 仍 速 选择 开关 ， 使 AB 端子 相通 。 当 操纵 杆 都 处 于 中 立 位 置 
时 ， 两 个 压力 开关 与 自动 仍 速 选 择 开关 都 闭合 ， 于 是 自动 仍 速 控制 器 的 端子 3 和 4 上 有 电 
流 流 入 。 当 该 状态 持续 4s 以 上 时 ， 自 动 仍 速 控制 器 的 端子 1 和 地 相通 ， 减 速 电磁 换 向 阀 
中 有 电流 流 过 ， 液 压 油 经 此 换 向 阀 流入 自动 仍 速 驱动 油缸 ， 在 油缸 活塞 杆 的 推动 下 发 动机 
节气 门 被 关 小 ， 使 发 动机 以 低速 运转 。 
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6.2.5 柴油 发 动机 负荷 电子 控制 系统 


日 本 小 松 挖掘 机 采用 了 柴油 发 动机 负荷 电子 控制 系统 。 下 面 以 小 松 PC200 - 5 型 挖掘 
机 为 例 ， 介 绍 该 系统 的 组 成 、 电 路 及 工作 原理 。 

柴油 发 动机 负荷 电子 控制 系统 也 称 “ 节 气门 控制 系统 ”， 它 由 节气 门 控制 器 、 调 速 器 
电机 、 燃 油 控制 盘 、 监 控 仪 表 板 、 蓄 电池 电器 等 组 成 ， 如 图 6. 31 所 示 ， 其 电路 如 图 6. 32 
所 示 。 该 系统 的 功能 有 3 个 ， 即 柴油 发 动机 转速 的 控制 、 自 动 升温 和 柴油 发 动机 停车 
控制 。 
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图 6.31 柴油 发 动机 负荷 电子 控制 系统 的 组 成 


1. 柴油 发 动机 转速 的 控制 

柴油 发 动机 的 转速 是 通过 燃油 控制 盘 来 选 定 的 。 人 燃油 控制 盘 与 一 个 电位 器 相 接 ， 电 位 
器 的 电源 通过 节气 门 控制 器 的 端子 7 和 8 提供 ， 如 图 6. 32 所 示 。 

将 节气 门 控制 盘旋 至 不 同位 置 ， 电 位 器 便 输出 不 同 的 电压 ， 装 有 微型 计算 机 的 节气 门 
控制 器 据 此 电压 ， 便 可 以 计算 出 所 选 定 的 柴油 发 动机 转速 的 大 小 。 燃 油 控制 盘 的 位 置 与 电 
位 器 输出 的 电压 之 间 的 关系 如 图 6. 33 的 下 半 部 分 所 示 。 

在 一 定 的 负荷 下 ， 柴 油 发 动机 的 转速 与 喷 油 泵 的 循环 油 量 ， 即 供 油 拉杆 的 位 置 有 关 。 
供 油 拉杆 油 调 速 步 进 电动 机 通过 连 杆 机 构 驱 动 ， 当 电动 机 轴 转 至 不 同位 置 时 ， 便 对 应 不 同 
的 供 油 量 。 为 了 检测 电动 机 轴 转 动 的 实际 角度 ， 电 动机 通过 齿轮 传动 带动 一 个 电位 器 ， 节 
气门 控制 器 通过 测量 电位 器 的 输出 电压 ， 而 间接 测 出 电动 机 轴 的 转角 即 节气 门 拉杆 的 位 
置 。 整 个 过 程 如 下 : 控制 器 根据 所 测 得 的 燃油 控制 盘 电 位 器 的 输出 电压 的 大 小 ， 驱 动 调 速 
器 使 其 正 转 或 反 转 ， 直 到 电动 机 转角 电位 器 所 反馈 的 电动 机 实际 转角 位 置 与 燃油 控制 盘 的 
位 置 相符 为 止 ， 如 图 6. 33 的 上 半 部 分 所 示 。 
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> 燃油 控制 盘 输 出 
电压 (V) 


















但 束 器 电动 机 操作 
范围 ~ 顽 油 控制 盘 
输出 特性 


图 6.33 燃油 控制 盘 位 置 与 柴油 发 动机 系 


2 自动 升温 控制 

柴油 发 动机 起 动 后 ， 监 控 仪表 板 中 的 微 到 过 热 敏 电阻 式 温度 传感器 不 断 监控 
柴油 发 动机 冷却 液 温度 。 ieee 0C ， 并 且 你 油 控制 盘 所 选 定 的 柴油 发 动 
机 转速 不 低 于 1200r/min， es 型 计算 机 便 向 柴油 发 动机 节气 门 控制 器 发 出 
“升温 ”信号 。 节 气门 控制 器 微型 收 到 该 信号 后 ， 便 驱动 调 速 器 电机 使 柴油 发 动 
机 转速 升 至 1200r/min， py Rm 3 个 条 件 时 ， 柴 油 发 动 
机 的 升温 功能 便 直 接 消除 










(2) 燃油 控制 稳 处 于 各 的 10% 和 机 生起 


10min。 






3。 业 油 发 全 机 停车 控制 
节气 门 控制 器 的 端子 2 与 起 动 开关 的 “BR” 端子 相连 ， 用 以 检测 起 动 开关 的 位 置 。 
二 当 检 测 到 起 动 开关 转 至 “切断 ”位 置 时 ， 即 


ore 节气 门 控制 器 的 端子 2 上 没有 电压 信号 ， 节 


气门 控制 器 输出 电流 ,切断 蓄电池 继电器 使 











机 名 电动 机 其 触 点 保持 闭合 ， 以 保证 主 电路 的 继续 接 
on 通 。 同 时， 控制 器 切断 调 速 器 电动 机 ， 将 喷 

soap oe | ,| 是 油 泰 的 供 油 拉杆 拉 到 停止 供 油 位 置 ， 从 而 使 
柴油 发 动机 熄火 。 当 供 油 拉杆 处 于 “ 停 油 ” 

图 6.34 ”柴油 发 动机 停车 控制 位 置 时， 控制 器 延 时 2. 5s， 然 后 使 蓄电池 继 


电器 断 电 ， 切 断 主 电 路 ， 如 图 6. 34 所 示 。 





6. 2.6 挖掘 机 电子 控制 系统 的 故障 诊断 


以 微型 计算 机 为 核心 的 电子 控制 系统 通常 都 具有 故障 自 诊断 功能 ， 在 工作 过 程 中 ， 控 
制 器 能 不 断 地 检测 和 判断 各 主要 元 件 的 工作 是 否 正常 。 如 果 发 现 异常 时 ， 控 制 器 通常 以 故 
障 代码 的 形式 向 操作 者 提出 警告 ， 并 能 指示 出 故障 所 在 部 位 ， 从 而 方便 准确 地 查 出 故障 。 
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这 里 以 大 宇 重工 DH220 - L 型 和 DH280 型 挖掘 机， 以 及 小 松 PC200 - 5 挖掘 机 为 例 ， 介 绍 
电子 控制 系统 的 故障 诊断 方法 。 

1. 大 字 重 工 DH220 - 工 型 和 DH280 型 挖 扳机 电子 控制 系统 

大 宇 重工 DH220 - 工 型 和 DH280 型 挖掘 机 EPOS 控制 器 具有 故障 自 诊断 功能 ， 通 过 

















































观察 EPOS 控制 器 上 的 检测 屏幕 ， 可 以 从 所 显示 的 英文 字母 得 知 控制 系统 是 否 存在 故障 。 
EPOS 控制 器 所 显示 的 英文 字母 及 含义 ， 见 表 6 - 1 。 
表 6-1 大 宇 重工 DH220-L 型 和 DH280 型 挖掘 机 电 控 系 统 故 障 自 诊断 表 
显示 字母 故障 位 置 产生 故障 原因 
U 发 动机 转速 传感器 在 瑟 模 式 时 ， 转 速 传感器 没有 信号 输出 
Pp 加 速 路 板 行程 开关 
0 模式 选择 开关 
E 电磁 比例 减 压 内 ER 机 吕 与 电磁 比 例 碱 夺 交 之 问 有 措 铁 
L 下 模式 电磁 换 向 阅 Ke 下 模式 时 ， 电 磁 换 向 间断 路 或 拱 铁 
Pp 自动 息 速 电磁 换 向 RY 自动 仍 速 电磁 换 向 阅 断 路 或 措 铁 
电源 AS- _。 EPOS 控制 回 无 电源 











2. 小松 ee 子 控制 系统 WA 

小 松 PC200 - 亏 营 掘 机 的 电子 控制 器 此 只 发 光 二 极 管 ， 通 过 发 光 二 极 管 亮 与 灭 
的 组 合 来 显示 整个 音字 控制 系统 工作 所 

将 起 动机 庆 尖 苇 至 “ 接 通 ”位 置 时 ，3 只 发 光 二 极 管 ( 红 、 绿 、 红 ) 首 先进 行车 型 标记 
显示 ， 见 表 6-2, 约 5s 后 ， 进 入 系统 的 工作 正常 显示 ( 表 6 - 3) 或 系统 的 故障 显示 。 在 故 
障 自 诊断 显示 中 ， 发 光 二 极 管 通 断 的 组 合 所 代表 的 含义 见 表 6 - 4。 如 果 电 子 控制 系统 存在 
两 种 以 上 的 故障 对 ， 发 光 二 极 管 将 按照 表 6 - 3 中 的 前 后 顺序 进行 显示 。 当 故障 排除 后 ， 
自 诊 断 功能 将 停止 。 

表 6-2 小 松 挖掘 机 机 型 标记 显示 
机 型 发 光 二 极 管 (LEDS) 机 型 发 光 二 极 管 (LEDS) 


PC200 红 @@ 绿 O 红 O 〇 O PC200-5 红 O 绿 @@ 红 O 〇 





表 6-3 小 松 挖掘 机 正常 标记 显示 
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表 6-4 小 松 PC200-S 挖 掘 机 电 控 系 统 故障 自 诊断 显示 











前 后 顺序 | 发 光 二 极 管 (LEDS) | 故障 部 位 及 原因 | 前 后 顺序 | 发 光 二 极 管 (LEDS) | 故障 部 位 及 原因 
红 绿 红 红 绿 红 
1 OOO ee 4 OOe@ 调 速 电 动机 疡 路 
断 断 断 系 断 断 通 
红 绿 红 ey 红 绿 红 调 速 电动 机 
2 @Oe@ 站 5 e@e@O 电位 器 异常 或 
通 断 通 通通 断 电动 机 失调 
红 绿 红 蓄电池 继电器 和 燃油 控制 盘 
3 @OO ee 6 ee 
通 断 断 通通 有 























6.3 下拉 


液压 起 重 机 的 运载 车 和 吊 机 的 子 设备 ， 包 括 常规 普通 电器 、 电 子安 全 电器 
等 。 常 规 电器 包括 仪表 电器 、 上 时 机 起 动 电器 、; 主 电 电 器 、 灯 光电 器 、 辅 助 电器 等 










这 一 部 分 内 容 较 为 简单 ， 本 水 饼 介 绍 ， 读 者 可 参阅 有 类 钊 籍 ， 电 子安 全 电器 主要 是 全 自动 
防止 超载 装置 ， 伪 。 

在 日 本 加 艾 液 成 起 重 机 上 ， 装 用 微型 证 算 机 控制 的 数字 式 全 自动 防止 超载 装置 

最 示 液压 起 重 机 的 尖端 电子 技术 ， 可 以 在 起 吊 作 业 达 到 极限 


(ACS)。 这 
er ee 
自 诊断 功能 ， 这 些 高 新 技术 显著 提高 了 液压 起 重 机 作业 的 效率 和 安全 可 靠 性 能 。 

1. 全 自动 防止 超载 装置 结构 原理 


图 6. 35 所 示 为 MS -10B 亚 型 的 ACS 系统 ， 主 要 由 传感器 、 全 自动 防止 超载 装置 主体 
和 自动 停止 装置 等 组 成 。 其 中 传感器 包括 绕 卷 检测 部 、 臂 杆 长 度 和 角度 检测 部 、 压 力 检测 
部 、 回 转角 度 检测 部 和 前 侧 千斤 顶 伸 出 检测 部 等 。 

1) 传感器 

传感器 是 将 机 械 或 液压 的 非 电 压 信和 号， 转变 为 电压 信和 号， 以便 微型 计算 机 读 取 或 执行 程序 。 

(1) 臂 杆 长 度 和 角度 检测 器 。 臂 杆 长 度 和 角度 检测 器 主要 由 安装 在 主 臂 杆 侧面 的 卷 线 
简 、 臂 杆 长 度 和 角度 检测 器 组 成 。 卷 线 简 的 结构 如 图 6. 36 所 示 ， 导 线 7 的 末端 装 在 最 后 
一 节 臂 杆 前 端的 过 卷 检 测 插座 上 。 另 一 端 通 过 电 刷 3、13， 由 导线 15 连接 到 ACS 状态 的 
插 接 件 上 ， 将 过 卷 电压 信号 输入 微型 计算 机 ; 另 一 方面 导线 7 又 绕 过 臂 杆 长 度 和 角度 检测 
器 的 带 轮 。 因 此 臂 杆 伸 出 时 ， 导 线 7 便 带 动 卷 简 11 旋转 将 导线 拉 长 ， 臂 杆 缩 回 时 ， 卷 简 
内 的 弹 答 使 卷 简 倒 转 ， 将 导线 7 卷 回 。 

辟 杆 长 度 和 角度 检测 器 的 结构 如 图 6. 37 所 示 。 卷 线 简 导 线 绕 过 带 轮 ， 臂 杆 的 伸缩 驱 
动 带 轮 正 转 或 反 转 ， 再 经 齿轮 减速 器 减速 ， 带 动 臂 杆 长 度 电位 器 旋转 。 通 过 导线 将 臂 杆 长 
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展 杆 长 度 和 角度 (L、9) 检 测 部 
压力 检测 部 


绕 线 简 
过 卷 防止 电路 软 线 





前 侧 千 斤 项 自动 人 上 装置 
作出 检测 部 喇 转 角度 检测 部 


图 6.35 MS-10B 开 型 的 ASC 





图 6.36 卷 线 简 
1 一 外 壳 ; 2 一 导线 口 ，3、13 一 电 刷 ; 4、10、12、20、21 一 螺栓 ; 5 一 卡 环 ; 
6 一 集 电 环 ; 7、15 一 导线 ;8 一 密封 垫 ; 9 一 底板 ; 11 一 卷 简 总 成 ， 14 一 聚 乙烯 管 ; 
16 一 胶 套 ; 17 一 螺栓 ; 18、19 一 垫圈 





度 电位 信号 输入 ACS 状态 。 臂 杆 角度 检测 器 是 依靠 带 刻 度 的 扇形 板 自身 的 质量 ， 带 动 臂 
杆 角度 电位 器 转动 ， 带 磁性 的 指针 直观 地 指示 臂 杆 角度 ， 以 便 与 电位 器 通过 微型 计算 机 显 
示 的 臂 杆 角度 进行 核对 。 在 臂 杆 变 幅 油 短 伸缩 时 ， 臂 杆 倾斜 角度 发 生变 化 、 扇 形 板 带 动 其 
电位 器 转动 ， 使 电位 值 发 生变 化 ， 可 将 该 电压 信号 输入 微型 计算 机 。 
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图 6.37 筑 杆 长 度 和 角度 检测 器 


1、8、11 一 底座 ; 2 一 盖 ; 3 一 带 轮 ; 4、16 一 轴 ; 5、7、17、18 一 齿轮 ; 6 一 弹簧 ; 
9 一 磁铁 ; 10 一 指针 ; 12 一 长 度 电 位 器 ;13 一 密封 轿 ; 14 一 油封 15 一 轴承 ; 
19 一 通气 孔 ; 20 一 绝缘 线 ; 21、22、23、24 一 卡 环 ; 25、26、27、30、34 一 螺栓 ; 

28、29、31、32、35、36 一 垫圈 ;! 33 一 螺母 








在 臂 杆 的 右 侧 中 部 还 安装 着 机 械 式 臂 杆 角 度 指示 器 (图 6. 38)。 刻 度 板 5 固定 在 辟 杆 
上 ， 指 针 可 围绕 轴 转 动 ， 当 臂 杆 倾角 改变 时 ， 指 针 可 指示 臂 杆 角度 ， 在 车 上 操纵 室内 便 可 
明显 看 到 ， 供 ACS 装置 发 生 故 障 时 使 用 。 
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图 6.38 和 臂 杆 角度 指示 器 
1 一 指针 ; 2 一 轴承 盖 ; 3 一 轴 ; 4 一 固定 销 ; 5 一 刻度 板 ; 





6 一 螺母 ;7 一 轴承 ; 8 一 螺栓 ; 9 一 弹簧 垫 





(2) 绕 卷 检测 器 。 绕 卷 检测 器 由 绕 卷 限 位 开关 和 防止 绕 卷 重 锤 等 组 成 。 绕 卷 限 位 开关 
的 结构 如 图 6. 39 所 示 。 绕 卷 限 位 开关 的 外 壳 1 的 上 端 固 定 在 最 末 一 节 臂 杆 的 前 部 ， 线 东 
11 中 的 一 根 导线 通过 插座 连接 绕 卷 线 简 导 线 而 接 通 ACS 电源 ， 另 一 端 导线 经 限 位 开关 8 
而 搭 铁 。 连 接盘 用 螺栓 19 固定 在 外 壳 1 内 ,吊环 3 穿 过 连接 盘 、 弹 簧 座 5、 导 套 6 和 弹簧 
4 用 螺母 14 固定 。 限 位 开关 通过 支架 7 也 固定 在 连接 盘 上 。 当 拉 下 吊环 而 压缩 弹簧 时 ， 限 
位 开关 接 通 ， 当 松 开 吊环 时 ， 弹 簧 的 张力 使 吊环 上 升 而 打开 限 位 开关 ， 形 成 绕 卷 断路 ， 
ACS 系统 使 肌 钩 提升 自动 停止 。 

防止 绕 卷 重 锤 的 结构 如 图 6. 40 所 示 ， 采 用 销 轴 2 连接 线 卷 限 位 开关 的 吊环 ， 将 吊 钧 
左 后 外 侧 一 股 钢丝 绳 装 和 人 重 锤 4、5 合成 圆 孔 内 。 重 锤 将 限 位 开关 的 吊环 拉 下 ,使 绕 卷 电 
路 接 通 。 当 吊 钧 提升 到 与 绕 卷 重 锤 接触 时 ， 举 升 重 物 达 到 极限 高 度 ， 吊 钓 不 能 再 提升 。 如 
果 继 续 提升 吊 钧 ， 则 吊 多 将 绕 卷 重 锤 托 起 ， 使 限 位 开关 断路 ，ACS 系统 自动 停止 卷 扬 提 
升 动作 ,但 可 以 进行 落 钧 操作 。 
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图 6.39 绕 卷 检 测 器 
1 一 外 壳 ; 2 一 连接 盘 ; 3 一 吊环 ; 4 一 弹簧 ，5 一 弹簧 座 ， 6 一 轴 套 ; 7 一 支架 ; 
8 一 限 位 开关 ; 9 一 止 动 圈 ; 10 一 胶 套 ; 11 一 线 东 ; 12、15、19 一 螺栓 ; 








13、14、16 一 螺母 ，17 一 垫圈 ; 18 一 接线 柱 ;，19 一 堵塞 








采用 副 杆 作业 或 利用 臂 杆 尖 滑轮 作业 时 ， 可 以 使 用 如 图 6. 41 所 示 的 绕 卷 重 锤 。 工 作 
原理 基本 相同 ， 只 是 一 根 钢丝 绳 连接 限 位 开关 吊环 ， 另 一 端 固定 在 副 杆 或 未 节 臂 杆 项 部 ， 
单 股 钢丝 绳 穿 过 重 锤 中 心 孔 ， 副 吊 钩 提起 绕 卷 重 锤 而 使 限 位 开关 断路 。 

(3) 压力 检测 部 。 采 用 两 支 压力 传感器 分 别 安装 在 臂 杆 变 幅 油缸 活塞 侧 和 活塞 杆 侧 的 
油 道上 ， 将 变 幅 油 饶 内 的 液体 压力 转变 为 电压 信号 ,再 输入 微型 计算 机 ， 经 运算 后 显示 辟 
杆 起 吊 载荷 值 。 

(4) 回转 角度 检测 部 。 回 转 密封 的 电 剧 上 装 有 回转 检测 电位 器 ， 臂 杆 绕 中 心 轴 的 
回转 变 成 齿轮 绕 齿 轮 的 转动 , 齿轮 带动 电位 器 转动 ,输出 回转 方向 和 角度 的 电压 


信号 。 
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图 6.40 和 臂 杆 防止 绕 卷 重 锤 图 6.41 副 杆 防止 绕 卷 重 锤 
1 一 锁 销 ;2 一 吊环 ， 3 一 钢丝 绳 ; 4、5 一 重 锤 ; 1 一 重 锤 ， 2、3 一 钢丝 绳 ; 
6、9 一 垫圈 ; 7 一 销 轴 ; 8 一 螺栓 ;10 一 螺母 4 一 吊环 ;5 一 开口 销 ; 6 一 销 轴 


2) 全 自动 防止 超载 装置 主体 

ACS 主体 安装 在 上 车 操纵 室 座位 的 左前 方 ， 主 要 由 仪表 板 及 电路 板 、 稳 压 电源 电路 
板 、 输 入 输出 电路 板 、 存 储 元 件 及 壳 体 等 组 成 ， 如 图 6. 42 所 示 。 

微型 计算 机 由 硬件 和 软件 组 成 ， 硬 件 就 是 组 成 计算 机 的 电子 线路 及 电器 元 件 的 设 
备 ; 软件 是 计算 机 工作 过 程 中 必 不 可 少 的 数据 ， 还 有 对 这 些 数 据 处 理 的 控制 指令 等 信 
息 库 。 

微型 计算 机 由 运算 器 、 控 制 器 、 寄 存 器 、 输 入 设备 及 输出 设备 、 存 储 器 、 定 时 器 和 
其 他 辅助 电路 组 成 。 其 中 运算 器 、 控 制 器 和 寄存 器 是 计算 机 的 核心 部 分 ,通常 称 为 中 央 
处 理 器 。 中 央 处 理 器 微缩 成 一 片 或 几 片 超大 规模 集成 电路 芯片 ， 简 称 为 CPU。 如 果 计 
算 机 的 存储 器 、 输 入 部 分 及 配套 的 电路 也 采用 超大 规模 集成 电路 ， 这 种 微型 计算 机 简称 
为 微机 。 
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盖 和 稳定 电源 电路 板 


可 编程 序 只 读 
存储 元 件 (ROM) 


电 声 只 读 存储 
元 件 (ROM) 








仪表 板 和 仪表 板 电路 板 





照明 灯 





输入 输出 (1O) Wa 
电路 板 
图 642 体 
0 

(1) coonlint gnats 用 微机 的 全 自动 防止 超载 的 硬件 框图 如 图 6. 43 
所 示 ， 其 软件 的 运算 方式 如 图 6. 44 所 示 。 

(2) 输入 设备 。 通 过 输入 设备 向 微型 计算 机 输入 原始 数据 和 处 理 这 些 数据 的 程序 。 
ACS 系统 的 输入 设备 是 模拟 -数字 (A - D) 转 换 器 ， 它 将 臂 杆 长 度 、 臂 杆 角 度 、 回 转角 度 、 
变 幅 油 氏 压力 、 绕 卷 检测 等 的 传感器 变化 的 模拟 量 (如 电流 、 电 位 、 长 度 、 角 度 等 ) 转 化 为 
数字 量 输 入 微型 计算 机 。 

(3) 输出 设备 。 输 出 设备 将 计算 结果 或 其 他 信息 ， 如 显示 数字 、 文 字 、 图 形 等 ， 由 数 
字 - 模 拟 (D- A) 转 换 器 ， 将 计算 结果 的 数字 量 转化 为 模拟 量 ， 向 被 控制 的 对 象 发 出 控制 或 
报警 信号 ， 或 采取 相应 的 保护 措施 。MS - 10B 型 的 ACS 系统 能 显示 起 吊 载荷 质量 、 提 升 
高 度 、 工 作 半径 等 作业 性 能 ， 以 及 安全 度 和 微型 计算 机 故障 代码 等 。 当 液压 起 重 机 作业 达 
到 极限 状态 ， 微 型 计算 机 发 出 报警 信号 或 自动 停止 指令 。 用 1/O 表示 输入 输出 电路 和 
元 件 











(4) 运算 器 。 运 算 器 可 完成 各 种 算术 运算 或 逻辑 运算 ， 是 信息 加 工 的 场所 ， 它 只 能 显 
示 当 前 操作 和 操作 完成 的 一 个 数据 ， 中 间 结 果 一 般 输 送 到 寄存 器 中 保存 起 来 ， 以 备 以 后 

















(5) 存储 器 。 存 储 器 是 用 来 存放 系统 的 控制 程序 、 数 据 、 表 格 或 运算 中 的 中 间 结 果 
的 。 存 储 器 的 功能 是 能 保存 大 量 代码 、 按 照 需要 取出 代码 ， 或 再 将 新 的 代码 存 入 。 
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仪表 板 
电路 板 














FE 业 状 态 作业 状态 
指示 灯 转换 开关 
































BATH 


起 重 机 仪表 板 





电 声 
ROM 





定时 器 


只 读 存 随机 
器 盘 存储 器 
RAM 









































[条 厂 松 检 的 
WN 转 顶 测 测 换 
开 开 
关 关 回转 角度 
角度 上. 检测 部 
辟 村 长度 和 角度 















压力 压力 
检测 部 检测 部 


图 6.43 ”MS - 10B 型 硬件 框图 


存储 器 一 般 分 为 随机 存储 器 (RAM) 和 只 读 存 储 器 (ROM) 。 随 机 存储 器 是 存 和 经传 感 
器 输入 的 数字 信和 号， 每 个 单元 的 数字 是 可 变 的 ， 电 源 关闭 信息 会 自动 消失 。 只 读 存储 器 每 
个 单元 的 信息 是 固定 的 ， 用 户 只 能 读 出 使 用 ， 无 法 使 其 改变 ， 接 通电 源 后 信息 便 开始 建 
立 。 通 过 大 量 试验 ， 获 得 在 各 种 作业 工 况 下 的 极限 载荷 形成 极限 载荷 脉 谱 图 ， 并 将 这 些 





数据 存储 在 ROM 中 。 
日 微型 计算 机 查询 该 极限 载荷 脉 谱 图 ， 并 调 出 该 作业 工 况 相应 的 极限 载荷 ， 由 显示 器 


便 可 日 
显示 








来 。 


当 液 压 起 重 机 在 某 一 作业 工 况 下 工作 时 ， 传 感 器 将 实际 工 况 输入 ， 





(6) 寄存 器 。 寄 存 器 是 用 来 寄存 参与 运算 的 数据 相 中 间 结 果 的 ， 是 计算 处 理 的 暂时 存 


储 器 。 
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接 通电 源 开 关 


预 置 初始 状态 








检验 RAM 和 ROM 
检验 读 出 的 作用 状态 信号 


检验 读 出 的 传 感 元 件 信号 









算出 总 载荷 实际 值 和 工作 半径 
总 载荷 极限 值 cd 
VS 
Ng 














图 6.44 软件 的 运算 方式 


(7) 控制 器 。 控 制 器 是 实现 微型 计算 机 各 部 分 协调 工作 ， 使 计算 过 程 自动 进行 的 装 
置 ， 它 的 功能 是 在 正确 的 时 刻 ， 将 信息 准确 地 送 往 目 的 地 ， 是 CPU 的 控制 中 枢 。 


(8) qd 





P 央 处 理 器 CPU。 中 央 处 理 器 CPU 的 功能 是 对 数据 或 信息 进行 算术 运算 或 迎 辑 


运算 、 输 入 输出 部 分 及 CPU 本 身 进 行 控制 。 

在 微型 计算 机 工作 时 ， 由 各 种 传感器 不 断 地 检测 系统 工作 过 程 中 各 有 关 参 数 的 变化 ， 
按照 程序 流程 ， 通 过 输入 输出 接口 电路 ， 适 时 输入 这 些 数据 ， 然 后 经 分 析 、 判 断 或 按照 一 
定 的 算法 进行 运算 ， 再 通过 输出 接口 电路 ， 由 显示 终端 显示 计算 结果 ， 或 向 被 控制 对 象 发 
出 控制 指令 或 报警 ， 也 可 采取 相应 的 保护 措施 ， 使 系统 持续 正常 工作 。 














ACS 主体 的 底部 安装 插 接 件 ， 其 布置 的 端子 号 码 如 图 6. 45 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 


采用 防水 线 连接 的 插 接 件 共 有 5 只 ， 其 中 4 只 为 传感器 输入 微型 计算 机 的 插 接 件 ， 另 外 1 
只 为 沟通 微型 计算 机 与 液压 起 重 机 的 有 关 电器 装置 的 插 接 件 ， 与 插 接 件 同 排 安 装 的 是 断路 
器 ， 这 是 微型 计算 机 的 24V 通 断 电源 开关 。 图 6. 45 中 也 标明 了 插 接 件 中 各 插头 连接 的 内 
容 ， 并 在 插 接 件 的 实物 上 标 有 插头 的 号 码 ， 为 检测 和 维修 提供 了 方便 。 








ACS 





主体 顶 面 为 显示 起 吊 作 业 性 能 的 仪表 板 ， 右 侧 盖 板 为 检测 灯 及 可 调 电 阻 。 
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起 重 机 全 揪 接 件 力 检 测 部 插 接 件 
MR 压力 检测 部 括 接 人 


相册 六 人 elem 
图 6. 4 ”ACS 系统 插 接 件 布置 图 


2. 数字 显示 起 重 作业 性 能 


总 体 结构 比较 简单 的 液压 起 重 机 ， 在 臂 杆 上 仅 设 有 臂 村 
指示 臂 杆 倾角 。 在 起 吊 作 业 时 ， 可 根据 该 辟 杆 倾 
区 ， 再 查询 额定 起 吊 质量 来 核对 实际 起 吊 质量 。 
机 械 损坏 或 事故 的 发 生 。 

MS-10B 型 全 自动 防止 超载 装置 ， Ne + 和 作业 状态 等 输入 信号 ， 由 维修 计算 
机 通 寺 精确 的 计算 。， ede ea 协助 和 指导 操纵 






机 械 指示 器 ， 当 臂 杆 变 幅 
臂 杆 长 度 、 工 作 半 径 及 吊 
存在 着 严重 的 误差 ， 容 易 造 成 
































卷 简 运 转 指示 灯 


故障 指示 灯 


XX 


届 轩 作业 

居 杆 长度 指示 器 状态 显示 器 
及 大 提升 高 度 指示 器 

和 极限 载荷 指示 器 


状态 指示 器 
配 重 指示 灯 


“实际 载荷 指示 器 


胃 杆 角度 指示 器 
左 侧 支 腿 支 起 
状态 指示 灯 
前 侧 吊 指示 灯 前 侧 
千斤 顶 指示 灯 

| 一 一 工作 半径 指示 器 























不 打 支 妥 
状态 指示 灯 
左 人 过关 太一 || 
转换 开关 
右 侧 支 腿 状 态 。。。 吊 加 作业 状态 


转换 开关 转换 开关 
图 6.46 液压 起 重 机 仪表 板 作业 性 能 显示 器 
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1) 安全 度 指示 器 

在 仪表 板 上 部 的 安全 度 指 示 器 ， 可 显示 红灯区 、 绿 灯 区 和 黄 灯 区 。 

红灯区 指示 灯 点 亮 后 ， 表 示 液 压 起 重 机 在 危险 区 域 范围 内 进行 作业 ， 总 力矩 实际 值 已 
经 超过 极限 值 ， 于 是 蜂 鸣 器 鸣叫 ， 红 灯 闪 烁 以 警示 操作 者 一 一 起 重 作业 已 经 相当 危险 。 这 
时 自动 停止 装置 进入 工作 状态 。 

绿灯 区 指示 灯 点 亮 时 ， 表 示 起 重 机 在 安全 作业 范围 内 工作 。 

黄 灯 区 指示 灯 点 亮 时 ， 表 示 起 重 机 起 吊 载 荷 总 力矩 的 实际 值 达到 极限 值 的 95%， 于 是 
蜂 鸣 器 鸣叫 ， 红 灯 闪 烁 以 警示 操作 者 一 起 重 作业 已 经 进入 危险 状态 。 

2) 吊 臂 作业 状态 转换 开关 

液压 起 重 机 在 利用 臂 杆 进行 作业 时 ， 如 果 有 两 节 副 杆 ， 可 以 有 9 种 作业 状态 ， 如 果 有 
一 节 副 杆 则 有 6 种 作业 状态 。 在 使 用 主 臂 进行 作业 时 ， 使 用 臂 杆 尖 滑 轮作 业 ， 利 用 一 节 或 
1 






































复位 固定 到 收 存 位 置 时 的 作业 状态 。 吊 辟 作 业 状态 转 选择 转换 位 置 ， 采 用 何 和 
形式 的 辟 杆 进行 作业 ， 就 将 吊 臂 作业 状态 显示 器 性 这 的 指示 灯 点 亮 ， 以 便 向 微型 计算 
输入 信号 。 吊 臂 作业 状态 转换 开关 置 于 左下 友 猥 (到 ， 能 检测 全 自动 防止 超载 的 全 部 功 
能 。 如 果 全 自动 防止 超载 处 于 故障 状态 ， 人 示 灯 点 亮 ， 同 时 辟 杆 长 度 指示 器 、 辟 村 
角度 指示 器 、 载 荷 指示 器 或 工作 半径 指示 对 让 似 代码 显示 故障 原因 。 

3) 支 服 转换 开关 

支 腿 转换 外 关 疝 微型 计算 由 
在 输入 参数 相同 的 情况 下 , 到 从 从 鱼 不 同 的 性 能 革 据 党 从 仪表 板 左下 方 装 有 左右 支 妥 转 换 
开关 ， 左 侧 支 腿 状态 转 掏 轩 关 用 于 显示 左 侧 水 平 学 扯 的 最 大 伸 出 、 中 间 伸 出 、 最 小 伸 出 的 
3 种 位 置 ;而 右 侧 支 盆 状 改 转 换 开关 则 用 于 显 东 右 侧 支 腿 水 平 伸 出 、 中 间 伸 出 、 最 小 介 出 
及 左右 支 腿 均 不 使 H 的 4 种 位 置 。 在 届 闪 到 的 开关 转换 位 置 ， 相 对 应 的 指示 灯 就 会 点 亮 。 

在 作业 时 SE 将 作业 支 月 状 态 转换 开关 扳 到 需要 伸 出 的 实际 位 置 ， 该 位 置 的 指示 灯 
点 亮 ， 并 且 -一 价 支 腿 状 态 应 先 取 前 后 水 平 支 腿 伸 出 距离 较 短 的 一 端 位 置 。 

4 辟 杆 长 度 指 示 器 

辟 杆 长 度 指示 器 显示 正在 使 用 的 臂 杆 长 度 ， 也 可 显示 吊 钧 最 大 提升 高 度 。 

5) 最 大 提升 高 度 指示 器 

当 按 下 安装 在 卷 扬 操 作 杆 手 栖 上 的 载荷 指示 转换 开关 时 ， 臂 杆 长 度 指示 器 的 显示 值 就 
会 变 为 吊 多 的 最 大 提升 高 度 指示 值 。 

6) 前 侧 千斤 顶 指 示 器 

当 伸 出 前 侧 千斤 项 时 ， 或 辟 杆 随 回 转 进入 前 面 区 时 ， 前 侧 千 斤 顶 指示 器 就 会 点 亮 。 

7) 载荷 指示 器 

只 要 将 壁 杆 作业 状态 转换 开关 四 于 所 需 的 转换 位 置 ， 载 荷 指示 器 就 会 显示 出 置 于 该 状 
态 下 能 够 起 吊 的 载荷 极限 值 。 如 果 按 下 载荷 指示 器 转换 按钮 ， 载 荷 指示 器 便 会 显示 包括 串 
多 等 吊 具 质量 在 内 的 载荷 实际 值 。 在 测量 载荷 实际 值 时 ， 要 使 起 吊 重 物 在 空中 静 下 来 。 

8) 臂 村 角度 指示 器 

辟 杆 角度 指示 器 显示 辟 杆 与 地 面 的 夹 角 。 

9) 工作 半径 指示 器 

只 要 将 辟 杆 作业 状态 转换 开关 置 于 所 需 的 转换 位 置 ， 工 作 半径 指示 器 就 会 显示 出 液压 
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起 重 机 处 于 该 状态 下 实际 的 工作 半径 位 置 。 

10) 配 重 指示 器 

安装 配 重 时 ， 配 重 指示 器 点 亮 。 

11) 卷 简 运 转 指 示 器 

卷 简 运 转 指示 器 是 一 个 独立 的 显示 装置 ， 它 反映 主 、 副 卷 简 的 工作 状况 ， 显 示 卷 简 
正 、 反 转 及 速度 快慢 ， 使 操作 者 在 操纵 室 便 可 了 解 卷 简 的 工作 状况 。 

如 图 6. 47 所 示 ， 在 卷 简 端 面 上 有 磁铁 ， 固 定 支架 上 装 有 开关 ， 当 卷 简 转动 时 ， 磁 铁 
使 舌 簧 开关 通 断 ， 指 示 灯 便 发 出 闪烁 。 右 侧 为 主 卷 简 旋 转 指示 灯 ， 左 侧 为 副 卷 简 旋 转 指 
示 灯 。 

















罗 
1 








A 向 








图 6.47 卷 简 旋 转 信号 输入 装置 


1、2 一 支架 ，3 一 舌 筑 开关 ;4 一 磁铁 ; 5、6 一 螺栓 ; 7、8 一 螺母 ，9 一 卷 简 ; 10 一 卷 简 突 缘 








12) 紧急 按钮 开关 

紧急 按钮 开关 是 全 自动 防止 超载 装置 的 紧急 开关 ，ACS 系统 发 生 故 障 时 ， 只 要 按 下 
紧急 按钮 开关 ， 就 可 以 解除 ACS 系统 自动 停止 装置 的 功能 ,但 是 在 起 重 作业 中 不 得 按 下 
该 按钮 开关 。 

13) 全 自动 回转 超载 装置 电源 开关 

在 主 仪表 板 上 的 ACS 开关 为 电源 开关 ,将 ACS 开关 扳 至 “ 接 通 ” 位 置 时 ， 全 自动 回 
转 超载 装置 电源 开关 开始 动作 。 
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14) 绕 卷 紧急 玫 





F 关 


在 主 仪表 板 上 有 绕 卷 紧急 开关 ， 当 绕 卷 自 停 或 绕 卷 电路 发 生 故障 时 ， 按 下 绕 卷 紧急 开 
关 ， 则 绕 卷 防止 装置 恢复 正常 工作 。 
液压 起 重 机 在 安全 范围 内 作业 时 ， 打 开 ACS 系统 的 电源 开关 ， 将 支 腿 状态 转换 开关 




















和 吊 臂 作业 状态 转换 姑 





F 关 都 旋 至 与 各 自 的 实际 状况 相符 的 位 置 ， 则 作业 性 能 指示 器 上 可 分 


别 显示 臂 杆 长 度 、 臂 杆 角度 、 工 作 半径 、 最 大 起 吊 质量 。 这 时 故障 灯 熄灭 ， 安 全 度 指示 器 
的 绿灯 点 亮 ， 液 压 起 重 机 在 安全 范围 内 正常 作业 。 按 下 载荷 指示 转换 开关 ， 则 臂 杆 长 度 转 
变 为 吊 钩 最 大 提升 高 度 ， 极 限 载荷 转变 为 实际 载荷 的 吨位 ， 其 他 内 容 不 变 。 

3. 超 极限 状态 的 自 停 装置 

1) ACS 系统 的 自 停 装 置 

液压 起 重 机 自动 停止 安全 装置 利用 电器 线路 最 终 控制 动 阅 。 当 起 重 作业 过 程 到 





达 极 限 状 态 时 ， 自 动 接 通 电磁 阀 电 源 ， 改 变 液压 油 流 向 ;一 泵 和 第 二 泵 液压 的 主 

安全 阀 同时 印 载 ， 停 止 液 压 系 统 的 工作 ， 使 液压 
电磁 液 动 阅 的 结构 如 图 6. 48 所 示 。 当 电磁 上 

的 作用 下 ,保持 左 侧 位 置 ， 使 两 只 主 安全 阀 的 

工作 ; 当 电 磁 闪 通电 办 

外 荷 油 路 ， 使 驱动 臂 杆 和 卷 扬 的 液 
2) ACS 系统 的 自 停 控 制 





MS- 10B 


载 自 停 系 统 组 成 ， 














型 ACS 


极限 位 置 自 停 


肿 限 位 开关 77D， 
电源 已 经 接 通 此 中 
作 中 任何 一 种 单字 位 轩 
触 点 2 与 6 相通 ， 接 通电 磁 液 动 阅 45B 的 电源 ， 使 液压 系统 的 主 安全 闽 印 荷 而 停止 工作 。 





当 臂 杆 全 部 伸 出 ， 


77A、77B 便 玫 


F 始 动作 ， 





自 停 继 电器 33A 恢复 工作 。 


如 图 6, 上 
ph 77B， 臂 杆 伸 出 限 位 开关 77C 和 臂 杆 
继 hs ne 动 阅 45B， 以 及 紧急 开关 38D 等 组 成 。 由 





向 危险 侧 的 操作 。 
可 ,， 柱 塞 滑 阀 22 在 两 侧 弹 簧 11 、24 
路 阻塞 ， 主 安全 阀 控 制 液压 系统 正常 
Fb 心 5 带动 柱 塞 滑 阀 移 位 ， 沟 通 了 主 安全 阀 的 
可 油箱 



















， 电 磁 线圈 的 


系 多 态 自 停 装置 雍 nd 
49 握 示 。 在 使 用 时 应 痊 比 斤 汐 ACS 系统 电源 开关 和 断路 器 。 





33A 通电 吸 合 ， 时 稻 点 3 与 5 接 通 和 4 与 6 接 通 。 当 进入 上 述 3 和 
时 ， 其 限 位 开关 的 常 闭 触 点 打开 ， 从 而 使 继电器 33A 断 电 释放 ， 


寄 兴 中 才 茧 


卷 简 上 缠绕 钢丝 绳 单独 规定 的 最 少 圈 数 时 ， 主 、 副 卷 简 限 位 开关 
打开 常 闭 触 点 ， 而 停止 起 重 机 起 钓 操作 。 紧 急 开 关 38B 闭合 ， 则 








辟 杆 变 幅 油 饶 限 位 开关 77E 由 继电器 33F 控制 ， 当 变 幅 油缸 举 升 臂 杆 达 到 极限 位 置 
时 ， 限 位 开关 77E 的 常 闭 触 点 断 开 ， 从 而 使 继电器 33F 释放 ， 将 触 点 2、6 闭合 ,使 自动 
停止 电磁 液 动 阔 45B 通电 ， 造 成 液压 系统 印 载 而 自 停 。 

超载 自 停电 路 由 继电器 33D、 绕 卷 限 位 开关 、 绕 卷 警 铃 32 及 紧急 开关 38A 等 组 成 。 
当 电源 开关 闭合 后 ， 继 电器 33B 经 绕 卷 限 位 开关 的 常 闭 触 点 而 搭 铁 ， 继 电器 33B 工作 后 使 
触 点 3 与 5 和 4 与 6 接 通 。 同 时 ，ACS 系统 接线 柱 11 的 24V 电压 ， 通 过 继电器 33B 的 4 
和 6 触 点 加 到 继电器 33A 的 3 和 5 触 点 , 使 33A 正常 工作 。 

当 吊 钧 提升 到 极限 位 置 后 ,将 绕 卷 限 位 开关 78 的 常 闭 触 点 打开 ,使 继电器 33B 断路 
而 停止 工作 。 触 点 1、5 闭合 后 ， 使 绕 卷 警 铃 32 接 通电 源 而 报警 。 同 时 ， 继 电器 33B 的 
4、6 触 点 断 开 ， 使 继电器 33A 的 24V 维持 电压 消失 ， 从 而 使 继电器 33A 释放 ， 通 过 其 触 
点 2、6 接 通 自动 停止 电磁 液 动 阀 45B， 使 卷 扬 液 压 回路 印 荷 ， 达 到 停止 吊 钩 上 升 的 目的 。 























图 6. 48 电磁 液 动 阀 
] 一 线圈 ; 2、15、19、25 一 螺栓 ;，3、7、12、21 一 密封 轿 ; 4、14、20 一 盖 板 ; 

















5 一 铁心 ;6 一 阀 体 ; 8 一 定位 销 ; 10 一 标牌 ，11、24 一 弹 得 ; 
13 一 垫圈 ; 18 一 插座 ; 22 一 滑 阐 ;23 一 定位 垫 
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(0) 嚣 审 彩 下 寺 路 目 











Sa | [i 


(鲜嫩 )QLL __( 阮 于 )ILL __( 阮 于)gLL( 殉 压 )VLL 
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当 绕 卷 自 停 后 ， 可 按 下 绕 卷 紧急 开关 38A， 则 继电器 33B 又 恢复 工作 ,警报 停止 , 但 


是 这 时 只 能 进行 降 钩 操作 ， 使 起 重 机 又 恢复 正常 。 
超载 自 停 装 置 用 于 作业 超载 时 ， 自 动 停止 起 重 机 向 危险 方向 的 任何 操作 。 


























ACS 系统 


接线 柱 11 控制 继电器 33A 的 线圈 ， 在 安全 范围 内 接线 柱 11 将 保持 24V 电压 ， 而 接线 柱 
11 的 电压 下 降 时 ， 继 电器 33A 释放 。 当 起 重 机 作业 的 实际 载荷 达到 该 工 况 下 的 额定 载荷 
时 ，MS- 10B 型 超载 自 停 装置 的 中 央 处 理 器 会 发 出 控制 信号 ， 使 接线 柱 11 的 电压 下 降 ， 











因此 继电器 33A 释放 ， 从 而 接 通 电磁 液 动 阅 45B 而 印 载 ， 达 到 自 停 目的 。 





按 下 紧急 开关 38B， 继 电器 33A 恢复 工作 ， 但 是 只 能 向 增加 起 重 机 安全 侧 操作 。 








超载 防止 装置 ， 可 以 用 于 检测 各 种 不 同 因素 ， 即 起 重 机 的 一 切 工 况 所 决定 的 作用 于 臂 
杆 的 起 吊 载荷 ， 再 加 上 和 臂 杆 质 量 而 形成 的 总 力矩 实际 值 。 将 实际 值 输入 微型 计算 机 进行 运 





算 ， 与 在 该 工 况 下 预先 存储 于 微机 内 的 总 力矩 极限 值 进 行 比 










重 机 在 安全 范围 内 工作 ， 安 全 度 指 示 器 上 的 绿灯 点 亮 。 ' 为 矩 实际 值 达 
95% 时 ， 安 全 度 指示 器 上 的 红 灯 点 亮 ， 同 时 警报 器 报 果实 际 值 达到 或 








时 ， 安 全 度 指示 器 红 灯 报 警 ， 警 铃 鸣 响 ， 自 动 停 
作 均 被 停止 ， 只 能 进行 减少 力矩 侧 的 操作 ， 

如 图 6. 50 所 示 ， 当 起 重 机 在 进行 作 
开关 扳 至 各 自 所 需 位 置 时 ，ACS 系 





将 支 腿 状态 转换 开关 与 臂 
传感器 输入 的 信号 和 起 重 机 的 





实际 值 小 于 极限 值 ， 则 起 











到 极限 值 的 
超过 极限 值 


即 动作 。 这 时 ， 增 加 力矩 侧 的 操 
机 作业 恢复 为 安全 状态 。 


杆 状态 转换 
稳定 度 ， 自 


危险 侧 的 动 


动 地 监视 所 控制 的 前 面 区 、 侧 面 区 区 及 过 渡 时 的 起 重 性 能 ， 并 且 及 时 地 显示 在 仪表 
板 上 。 me “ 乾 拍 革 停止 指 令 ， 停 止 向 危险 侧 的 如 


作 ， ee 


ey 


回转 Wr 前 侧 千 斤 下 和 人 度 








过 卷 检测 
由 








作业 状态 转换 开关 





2 令 、 报 警 
位 ee 














EA 


去 杆 伸缩 吊 货 升降 臂 杆 上 限 角 


安全 侧 ” 党 危险 侧 
四 6. 50 ”ACS 系统 基本 功能 
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MS-10B 型 的 ACS 系 统 为 全 自动 式 安全 装置 ， 它 不 仅 能 适应 臂 杆 长 度 、 臂 杆 角度 、 
吊 钧 倍率 、 吊 具 质 量 、 用 不 用 副 杆 等 起 重 机 的 自身 变化 ,而且 还 能 适应 臂 杆 挠 曲 、 风 压 、 
起 吊 重 物 的 摆动 、 外 界 温 度 等 间接 变化 ， 在 起 重 机 的 一 切 作业 工 况 下 ， 都 能 可 靠 地 防止 过 
载 、 机 械 损 坏 和 倾 翻 事故 。 

4. 全 自动 防止 超载 装置 (ACS) 的 自身 监视 


打开 全 自动 防止 超载 装置 的 主体 右 侧 的 两 块 盖 板 ， 可 以 看 到 如 图 6. 51 所 示 的 各 种 
















































































装置 ， 主 要 为 监视 灯 、 可 变 电 阻 和 调整 开关 。 图 6. 52 所 示 为 ACS 系统 的 监视 和 调整 
装置 。 
@@ — 人 一 一 讽 整 可 变 电 阻 器 加 | 一 一 mAprusm 开 关 
7 
图 6.51 自身 监视 装置 ~ 
OFF 
图 6.52 ACS 系统 的 监视 和 调整 装置 
1) 监视 灯 


ACS 系统 本 身 的 工作 状况 ,由 监视 灯 的 熄灭 或 点 亮 来 显示 ,， 它 共有 9 只 红色 监 
视 灯 。 
(1) 24V 监视 灯 点 亮 ， 表 示 ACS 系统 的 电源 已 经 接 通 ， 该 红色 监视 灯 熄 灭 表 示 无 电源 
输入 。 

(2) STOP 表示 自动 停止 信号 灯 ， 共 4 支 。1 号 灯 为 总 力矩 引起 的 自动 停止 ，2 号 灯 为 
臂 杆 倾角 引起 的 自动 停止 ,3 号 灯 为 停止 向 右 回 转 ，4 号 灯 为 停止 向 左 回转 。 

当 正 常 作 业 不 输出 自动 停止 信号 时 ，4 只 红色 停止 信号 灯 点 亮 ; 熄灭 的 监视 灯 ， 表 示 
该 装置 发 生 自 停 。 

(3) W 为 载荷 指示 转换 开关 监视 灯 。 当 开关 接 通 时 ， 红 色 灯 点 亮 ， 当 开关 断 开 时 
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(4) 监视 灯 A。 当 臂 杆 伸缩 顺序 开关 接 通 时 ， 红 色 灯 点 亮 ， 否 则 熄灭 。 
(5) 监视 灯 B。 当 辟 杆 顺序 紧急 开关 接 通 时 ,红色 灯 点 亮 ， 否 则 熄灭 。 
(6) 当 输 出 绕 卷 断路 信号 时 ，OH 红色 灯 点 亮 ， 当 绕 卷发 生 自 停 时 ， 报 警 器 鸣叫 。 
2) 调整 开关 
( 号 调整 开关 (ADJUST1) 用 于 检测 和 调整 ACS 系统 的 性 能 。 
(2) 2 号 调整 开关 (ADJUST2) 用 于 向 后 移动 显示 数值 的 小 数 点 , 但 是 错误 代码 
不 变 。 
3) 可 变 电 阻 的 调整 
可 变 电 阻 主要 用 于 调整 归 零 或 调整 量程 。 以 下 是 对 可 变 电 阻 调整 的 补充 说 明 : 
(1) VOICE 一 一 电 声 用 音量 调整 ( 因 出 厂 时 已 精确 调整 而 不 要 触动 ) 。 
(2) a 一 一 回转 角度 检测 部 调 零 。 
(3) P, ZERO 一 一 Pl 压力 检测 部 调 零 。 次 
(4) P。 ZERO 一 一 P2 压力 检测 部 调 零 。 NN 
(5) P, SPAN 一 一 P1 压力 检测 部 量程 调 零 (不 
(6) P, SPAN 一 一 P2 压力 检测 部 量程 调 堆 
(7) 0 一 一 臂 杆 角度 检测 部 调 零 。 ~ 
(8) 工 一 一 臂 杆 长 度 检测 部 调 零 RS 


5 de 自 诊断 
让 操作 


如 果 在 起 重 机 吊装 作业 :错误 或 故 障 指示 灯 点 亮 ，ACS 系统 的 显 
示 器 上 出 现 故 障 代码 (对 tk 码 )， eR 止 吊装 作业 。 


如 果 起 重 机 发 和 数 陶 ， 便 以 故障 代码 的 电 示 在 仪表 板 的 特定 位 置 ， 用 来 指示 操作 
人 员 或 维修 人 员 产 
故障 代 在 









































检测 及 排除 .六 几 二 


量 示 部 位 ， 如 图 6. 53 所 未 。 故 障 代码 的 含义 及 排除 方法 见 表 6 -5。 
Ww 


指示 灯 








图 6.53 故障 代码 显示 部 位 
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表 6-5 故障 代码 的 含义 及 排除 方法 





































故障 代码 故障 内 容 检修 措施 
El 随机 存储 单元 (RAMD 故 障 。 |， 更换 中 央 处 理 器 电路 板 
区 CD 更换 可 编程 序 只 读 存储 单元 CROM) 
Eo 只 读 存储 元 件 (ROM) 故 陈 @ 更 换 中 央 处 理 器 CPU 电路 板 
E03 稳定 电源 故障 
wo CD 拆 印 每 一 个 外 部 插 接 件 加 以 检查 
oe 本 要 全 有 不良 @ 检查 输入 输出 电路 和 元 件 7O 电路 板 
_ 本 CD 检查 来 自 检测 元 件 的 输入 信号 
2 请 汪 区 生 不 用 @ 更 换 可 编程 谋 只 读 存储 器 (ROM) 
支 有 状态 转换 开关 在 丙 个 转 | 0 松本 各 入 导 换 开 关 及 转换 位 置 的 指示 灯 
0 | 换 位 久之 间 人 
措 葡 出 输入 电路 和 元 件 1/O 电路 板 
支 腿 状 态 转换 开关 置 于 必 牧 | Sb 检查 支 服 状态 转换 开关 的 实际 位 置 


@ 更 换 仪表 板 电 路 板 
更 换 输 出 输入 电路 和 元 件 1/0 电路 板 





Ell 打开 支 腿 ”位 置 而 前 倾 ZibT 网 
指示 灯 点 亮 

El2 ~ S 

El3 支 腿 状态 关 故 障 







脱 状 态 指示 灯 
下 换 仪 表 板 电路 板 
负 输 出 输入 电路 及 元 件 1/0 电路 板 





El4 分 - 
、 二 二 Sr 
Es 和 Na 


下 @ 检查 吊 臂 作业 状态 转换 开关 及 指示 灯 


加 更 换 仪表 板 电路 板 
@ 更 换 输出 输入 电路 和 元 件 1/0 电路 板 
































来 自 起 吊 臂 置 转换 开关 的 输 | ”@ 检查 只 读 存 储 元 件 (ROMD) 仪 表 板 

E21 入 信号 不 符合 可 编程 序 只 读 存 | ”@ 更 换 仪表 板 电路 板 
储 器 (ROMD) 的 内 容 @ 更 换 输 出 输入 电路 和 元 件 IO 电路 板 

E22 @ 检查 吊 臂 作业 状态 显示 灯 
E23 起 吊 臂 作 业 转 换 开 关 故 障 回 更 换 仪 表 板 电路 板 
E24 轩 更 换 输出 输入 电路 和 元 件 1/O 电路 板 
El40 臂 杆 长 度 信号 超过 最 大 值 参照 故障 检查 并 排除 
E50 臂 杆 角度 信号 超过 90” 参照 故障 检查 并 排除 

将 压力 检测 部 P 和 Ps 连接 
E60 到 相 尺 的 位 置 时 出 现 参照 故障 检查 并 排除 
E61 P 超过 规定 上 限 值 参照 故障 检查 并 排除 
E62 臂 杆 角度 大 于 10 时 Pi 出 现 参照 故障 检查 并 排除 
E63 检查 时 P 不 符合 规定 参照 故障 检查 并 排除 
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( 续 ) 
故障 代码 故障 内 容 检修 措施 
E70 a BP 连接 | 。 参照 故障 检查 并 排除 
E71 P, 超过 规定 上 限 值 查 并 排队 
E72 PP, 值 运算 错误 f 排 除 
ES0 回转 角度 信号 不 良 并 排除 














6.4 自行 式 平地 机 的 电子 控制 系统 

自行 式 平地 机 是 一 种 以 刮刀 为 主 ， 配 备 其 他 多 种 可 A 进行 土壤 平整 和 整形 作 

业 的 工程 机 械 。 平 地 机 的 刮刀 比 推土机 的 铲 刀具 有 性 ， 它 能 连续 改变 刮刀 的 平面 角 
度 和 倾斜 角 ， 并 可 使 刮刀 向 任 一 侧 伸 出 ， 因 此 ， 一 种 多 用 途 的 连续 作业 式 土 方 机 械 。 

现在 较为 先进 的 平地 机 上 安装 有 自 ey 。 平 地 机 上 应 用 的 自动 调 平装 置 是 按照 

施工 人 员 预 定 的 要 求 ， 如 斜 度 、 坡 度 等 叉 完 设 定 基准 ， 自 动 调节 刊 刀 作业 参数 。 采 用 自 

动 调 平装 置 ， 除 了 能 极 大 地 减轻 操 人 = 业 疲 劳 强度 外 ， 还 具有 很 好 的 施工 质量 和 经 济 

效益 。 由 于 作业 精度 高 ， 作业 和 数 减少 ， Te 时 间 ， 从 而 降低 了 机 械 使 用 费 

用 。 又 由 于 路 面 的 刮 平 精度 8 斌 吉 料 纵 铺 的 精度 物料 的 分 布 比较 均匀 ， 可 以 节省 































铺路 材料 ， 中 

自动 调 平装 式 和 激光 式 两 vy. 专门 的 生产 厂家 生产 ， 只 有 一 些 较 大 
的 工程 机 械 制 造 公司 age ee 自己 设计 制造 ， 为 自己 公 
司 生产 ee 


6.4.1 电子 式 调 平装 置 


目前 世界 各 国 使 用 的 电子 式 调 平装 置 ， 在 结构 和 原理 上 基本 相同 ， 只 是 在 一 些 具体 结构 
参数 上 有 所 不 同 。 下 面 以 美国 Sundstrand - Sauer 公司 生产 的 ABS1000 型 自动 调 平装 置 为 例 ， 
对 电子 式 调 平装 置 进 行 介绍 。 如 图 6. 54 所 
示 ， 该 系统 由 控制 箱 、 横 向 斜 度 控制 装置 、 
纵向 斜 度 控 制 装置 和 液压 伺服 机 构 四 部 分 
组 成 。 

控制 箱 装 在 驾驶 室内 ， 它 接收 并 传 出 
各 种 信号 。 控 制 箱 的 体积 不 大 ， 上 面 装 有 
各 种 功能 的 旋钮 、 仪 表 灯 和 指示 灯 。 操 作 
者 可 以 通过 控制 箱 的 旋钮 来 设置 刮 平 高 度 
和 刊 刀 横 向 坡度 。 控 制 箱 上 的 仪表 可 以 连 


[es 
































续 地 显示 出 实际 作业 中 的 刊 平 高 度 和 和 斜 度 图 6.54 平地 机 自动 调 平装 置 
偏差 。 控 制 箱 上 还 有 控制 开关 及 状态 显 1 一 控制 箱 ; 2 一 液压 伺服 机 构 ; 3 一 横向 斜 度 控制 装置 ; 
示 ， 可 以 随时 打开 或 关闭 整个 系统 ， 也 可 4 一 纵向 斜 度 控制 装置 ; 5 基准 线 
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以 很 容易 地 实现 手工 操作 和 自动 操作 的 转换 。 

横向 斜 度 控 制 装置 安装 在 牵引 架 上 。 它 由 斜 度 传感器 和 反馈 转换 器 等 元 件 组 成 的 回路 
控制 ， 同 时 用 一 个 单独 的 机 械 系 统 来 补偿 回转 圈 转 角 和 纵向 倾斜 牵引 的 横向 误差 ， 整 个 系 
统 就 像 一 个 自动 水 平 仪 ， 可 以 连续 不 断 地 检测 刮刀 横向 坡度 。 当 操作 者 在 控制 箱 上 设置 了 
和 斜 度 值 后 ， 如 果实 际 测 得 的 刮刀 横向 斜 度 与 设置 的 斜 度 不 同 ， 立 即 通过 信号 传 到 液压 伺服 
机 构 ， 控 制 升降 油缸 调节 刮刀 至 合适 的 斜 度 。 

纵向 刮 平 控制 装置 安装 在 刮刀 一 端的 背面 ， 用 于 检 
测 刮刀 的 一 端 在 垂直 方向 与 刮 平 基准 的 偏差 ， 其 工作 
原理 与 横向 斜 度 控制 装置 相似 。 纵 向 刊 平 控制 装置 包 
括 刮 平 传感器 、 高 度 调节 器 及 基准 线 或 轮 式 随 动 


装置 。 

加 所 (人 直人 
绽放， 这 相交 
方形 杆 可 插入 让 固定 。 整 个 装置 可 以 从 刮刀 的 
一 端 换 刀 ， 装 。 在 工作 时 ， 轮 子 在 基准 路 面 上 
被 刮刀 和 ， 轮 子 相 对 刊 刀 的 跳动 量 直接 传 给 传 感 
上 的 舞 杆 ”使 之 绕 摆 轴 转动 ， 转 动 角 由 传感器 测量 。 







































































:作者 在 控制 的 滚动 存在 偏差 通过 信号 立 










名 伟 至 液压 控制 升降 油缸 调节 刮刀 的 滚动 至 
设置 液 动 式 随 动 装置 常用 于 以 比较 硬 的 地 面 为 


4 ”如 沥青 路 面 。 
当 基 准 路 面 比较 软 时 ， 多 采用 滑 和 控制 装置 ， 如 图 6. 56 所 示 ， 滑 靳 由 连 杆 带 
Be 对 于 刮刀 作 上 下 摆动 ， 摆 动量 通过 连 杆 上 的 支 杆 
拨 动 摆 杆 传 给 传感器 。 

在 没有 可 参照 的 基准 路 面 ， 通 常 要 在 工作 路 面 的 一 侧 设置 基准 线 。 基 准 线 的 设置 方法 
如 图 6. 57 所 示 。 相 杆 钉 入 土 内 ， 上 面 套 有 横 杆 ， 横 杆 可 以 在 桩 杆 上 下 摆动 以 调节 基准 线 
的 高 度 ， 调 好 后 用 螺钉 定位 。 传 感 器 上 的 摆 杆 在 弹簧 力 的 作用 下 抵 在 基准 线 的 下 面 ， 弹 簧 
的 拉力 可 以 起 到 补偿 线 下 垂 的 作用 。 摆 杆 绕 传感器 轴 转 动 ， 将 跳动 量 传递 到 传感器 。 

















1 2 3 4 5 

图 6.56 滑 靳 式 随 动 控制 装置 图 6.57 基准 线 控制 刊 平 

1 一 刮刀 ，2 一 传感器 ;3 一 摆 杆 ; 1 一 传 路 器 ; 2 一 弹簧 ，3 一 摆 杆 ; 4 一 基准 线 ; 
4 一 连 杆 ; 5 一 滑 蒜 5 一 桩 杆 ; 6 一 横 杆 ;7 一 固定 螺钉 
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液压 伺服 机 构 装 在 一 个 箱 内 ， 安 装 在 主机 靠近 摆 架 的 地 方 。 每 个 升降 油缸 由 一 组 阅 控 
制 ， 阀 与 液压 系统 的 油 路 相通 ， 直 接 接收 控制 信号 ， 以 控制 两 只 油缸 的 升降 。 在 两 只 油缸 
中 ,一 只 跟踪 控制 纵向 刮 平 ， 控 制 刮刀 设置 基准 一 侧 的 升降 ， 另 一 只 跟踪 横向 斜 度 ， 控 制 
刮刀 另 一 侧 的 升降 ， 以 保证 给 定 的 斜 度 。 基 限 可 以 设置 在 刮刀 的 左 侧 ， 也 可 以 设置 在 右 
侧 ， 两 只 升降 油 负 的 控制 转换 ， 丝 可 以 在 驾驶 室内 的 控制 箱 上 通过 转动 “基准 转换 旋钮 ” 
获得 。 如 果 转 换 到 “人 工 操纵 ”方式 ， 对 人 工 操纵 无 任何 影响 。 


6.4. 2 激光 式 调 平装 置 
激光 式 调 平装 置 利用 激光 发 射 机 发 出 的 激光 束 作 为 调 平 基准 ， 控 制 刊 刀 升降 油 氏 自动 
调节 刮刀 位 置 。 激 光 发 射 机 安装 在 一 个 支架 上 ， 一 般 为 三 角 架 。 激 光 发 射 机 在 发 出 激光 东 
的 同时 ， 以 一 定 的 速度 旋转 ， 形 成 一 个 激光 基准 面 。 随 着 范围 的 扩大 ， 激 光束 逐渐 扩散 ， 
一 般 有 效 测量 范围 为 100 一 200m。 在 平地 机 的 牵引 架 上 ， 支 柱 上 安装 激光 接收 
ee 
: 降 位 








机 ， 用 来 检测 激光 基准 面 。 接 收 机 上 安装 有 传感器 ， 向 检测 激光 基准 面 。 在 驾 
ead alsa 与 预 设 位 告发 生 偏 差 时 ， 电 
压 信号 给 液压 控制 装置 以 自动 矫正 刮刀 位 置 。 

激光 调 平 系统 的 特点 是 在 一 个 大 的 范 | 
通过 接收 装置 接收 基准 信号 ， 进 行 刮 








和 准 ， 在 此 范围 内 工作 的 平地 机 都 可 以 

调整 。 所 以 特别 适用 于 航空 机 场 、 运 动 场 、 
停车 场 、 公 路 施工 、 路 面 平整 、 农 连 兴 竺 积 称 地 等 。 激 光 调 平装 置 有 两 种 ， 一 种 是 显示 加 
激光 调 平 型 ， 另 一 种 是 激光 调 


TS Te 
1 显示 加 激 区 调 平 开交 3 


以 美国 Spectraz Ph$sics 公司 生产 的 激 沦 沽 胜 壬 管 为 例 。 该 装 告 由 激光 发 射 机 、 激 光 
接收 机 、 控 制 箱 ,仁宗 器 和 液压 电磁 人 成 。 发 射 机 每 秘 旋转 5 次 ， 激 光 基 准 面 可 
以 倾斜 0~9 纪 站 坡度 ， 基 准 面 斜 度 如 果 测 馈 疝 或 横向 分 解 ， 可 以 作为 纵向 坡度 和 横向 坡度 
基准 的 设 定 值 。 

显示 系统 根据 接收 机 的 测量 结果 ， 不 断 地 向 操作 者 显示 刮刀 实际 位 置 与 所 需 位 置 的 误 
差 。 操 作者 观察 显示 器 ， 按 照 显示 器 的 指示 ， 操 纵 刮 刀 的 升降 。 显 示 器 一 般 安装 两 个 ， 根 
据 两 个 接收 机 的 测量 结果 分 别 显示 刮刀 两 端的 高 度 ， 也 可 以 只 装 一 个 显示 器 ， 显 示 刊 刀 一 
端的 情况 。 

控制 箱 可 以 实现 “人 工 操作 ”与 “自动 控制 ”的 转换 ， 并 且 具 有 和 暂停、 设置 刮刀 高 度 
等 功能 。 在 “自动 控制 ”模式 下 ， 利 用 激光 接收 机 的 信号 控制 液压 伺服 机 构 ， 自 动 地 将 各 
刀 保 持 在 某 个 平行 激光 束 平面 的 位 置 上 。 

2. 激光 调 平 与 电子 调节 结合 型 

激光 调 平 与 电子 调节 结合 型 和 电子 激光 调 平 型 不 同 之 处 是 其 纵向 刊 平 以 激光 束 为 基 
准 ， 而 电子 调 平装 置 中 纵向 刊 平 是 以 基准 线 或 符合 要 求 的 路 面 为 基准 。 日 本 小 松 公司 生产 
的 平地 机 采用 了 激光 调 平 与 电子 调节 结合 型 调 平装 置 ， 如 图 6. 58 所 示 。 刊 刀 纵 向 刊 平 采 
激光 调 平方 式 控制 ， 而 斜 度 控制 采用 倾斜 仪 测量 控制 这样 只 需要 安装 一 个 激光 接收 
机 ， 装 在 纵向 刊 平 控制 一 侧 的 牵引 架 上 ， 以 激光 束 为 基准 调节 这 一 侧 刮刀 的 高 度 。 倾 斜 仪 
安装 在 牵引 架 上 ， 可 以 检测 刮刀 的 横向 斜 度 ， 按 照 设置 的 斜 度 要 求 控制 另 一 侧 升降 油缸 。 
控制 箱 装 在 驾驶 室内 ， 刮刀 高 度 和 倾斜 度 均 由 控制 箱 设置 ， 可 以 实现 “人 工 操作 ”和 “ 自 
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动 控制 ”的 相互 转换 。 另 外 ， 还 有 一 个 优先 设计 ， 即 当 自 动 调节 作业 时 ， 如 果 刮 刀 的 负荷 
过 大 ， 则 可 用 手动 优先 操纵 各 操纵 杆 。 























图 6.58 es 节 结 合 型 调 平装 置 
1 一 发 射 机 ; EN 液压 箱 ; 4 一 控制 箱 ，5 一 接收 机 ; 
6 一 2 号 连接 箱 ; 7 8 一 倾斜 仪 (TILT) ;9 一 旋转 传感器 
倾斜 仪 (TILT) 装 在 Ne 相同 ， 用 来 检测 刮刀 横向 倾斜 
度 。 TL 定 角 度 而 造 
A Na 不必 人 用 过 下 


NS 2 
NY 6.s 稳定 土 厂 拌 设备 电子 控制 系统 





稳定 土 厂 拌 设 备 是 专门 用 于 拌 制 各 种 以 水 硬性 材料 为 结合 剂 的 稳定 混合 料 的 搅拌 机 
组 。 由 于 混合 料 的 拌 制 是 在 固定 的 场地 进行 ,使 稳定 土 厂 拌 设备 具有 材料 配制 精确 、 拌 和 
均匀 、 节 省 材料 、 便 于 计算 机 自动 控制 和 统计 打印 各 种 数据 等 优点 ， 因 而 广泛 应 用 于 公 
和 城市 道路 的 基层 、 底 基层 施工 。 稳 定 土 厂 拌 设 备 也 适用 于 停车 场 、 航 空 机 场 、 运 动 场 、 
货场 等 工程 建设 中 。 


6. 5.1 稳定 土 厂 拌 设备 的 电气 系统 


稳定 土 厂 拌 设备 的 电气 系统 包括 电源 、 各 种 执行 元 件 、 电 气 运 行 显示 系统 等 。 不 同 
式 的 电气 控制 系统 具有 不 同 的 结构 组 成 。 

稳定 土 厂 拌 设备 电气 系统 的 控制 形式 主要 有 计算 机 控制 和 常规 电气 控制 两 种 。 在 控制 
系统 的 电路 中 都 设 有 过 载 和 短路 保护 装置 及 各 种 电气 机 构 的 运行 状况 指示 灯 ， 用 来 保护 电 
路 和 直接 显示 设备 的 运行 情况 。 具 有 自动 控制 的 厂 拌 设备 的 控制 系统 ， 一 般 都 配置 了 自动 
控制 和 手动 控制 两 套装 置 ， 在 操作 时 可 以 自由 切换 。 任 何 形式 的 控制 系统 都 必须 遵守 工艺 
流程 中 规定 的 操作 程序 ， 如 起 动 、 停 机 、 变 速 等 。 在 起 动 时 应 先 开 搅拌 器 电动 机 ， 当 搅拌 
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器 电动 机 完成 Y- 作 转换， 进入 全 速 运转 后 ， 才 能 起 动 其 他 电动 机 ; 在 停止 工作 时 ， 应 最 后 
关闭 搅拌 机 电动 机 。 这 主要 是 为 了 保证 搅拌 机 拌 简 内 无 积 料 ， 防 止 搅拌 电动 机 带 载 起 动 。 
为 了 确保 操作 安全 ， 有 些 厂 拌 设 备 的 盖 板 上 装 有 位 置 开 关 ， 当 盖 板 打开 时 ， 整 个 设备 不 能 
起 动工 作 。 

对 于 了 卧 式 储 仓 的 结合 料 供给 系统 ， 有 倾斜 螺旋 输送 器 驱动 电动 机 Ml 和 水 平 螺旋 器 驱 
动 电动 机 M2。M]1 和 M2 两 台电 动机 在 线路 控制 上 具有 联 锁 功 能 ， 即 起 动 M2 时 ，MI1 同 
时 起 动 ， 但 是 M1 也 可 单独 起 动 或 停止 。 在 整个 作业 过 程 中 ， 高 、 低 料 位 器 能 自动 控制 这 
两 个 电动 机 的 起 动 与 停止 ， 当 低 料 位 器 测 出 无 料 时 ， 低 料 位 指示 灯亮 ， 此 时 两 个 螺旋 输送 
器 起 动 加 料 ， 当 高 料 位 器 检测 出 料 已 足够 时 ， 高 料 位 指示 灯亮 ， 此 时 两 个 螺旋 输送 器 停止 
加 料 。 
稳定 土 厂 拌 设备 的 电气 系统 在 作业 时 ， tnt rh 练 的 操纵 人 员 : 一 人 在 控 














制 室 负责 整 台 设备 的 起 动 或 停止 ， 并 在 发 生意 外 情况 时 源 停机 ， 另 一 人 在 设备 
工作 时 负责 巡视 各 机 构 的 运行 情况 ， 如 果 发 现 给 料 机 不 带 跑 偏 、 搅 拌 器 桨 叶 脱落 

故障 ， Be ie tp ed 料 斗 上 装 有 仓 壁 振动 器 ， 如 果 
现 某 个 给 料 机 由 于 斗 内 物料 粘 结 产生 供 料 不 时 ,可 用 控制 台 上 的 按钮 手动 控制 
应 的 振动 器 产生 振动 ， A 


6.5.2 物料 计量 控制 技术 


oh 及 式 有 和 和 两 种 。 ee 上 , 采 
电子 传感器 测 出 物料 单 人 通过 的 质量 信号 据 质 量 信号 调节 皮带 输送 机 的 转 


速 。 2 和 显示 单位 : 计量 精度 高 于 容积 式 。 称 量 式 计量 形 
式 很 多 ， 有 电子 皮带 秤 、/ 核 子 秤 、 减 量 稀 而 最 秤 等 。 

电子 皮带 皮带 输送 机 的 适 装 一 组 或 多 组 计量 托 辊 ， 用 以 计量 物料 的 瞬 
间 和 累积 质量 。 皮带 秤 由 两 部 分 组 成 : 机械 部 分 ( 托 架 和 托 辊 );， 荷 重 传感器 、 速 度 传 
感 器 和 二 次 仪表 等 。 机 械 部 分 的 作用 是 承载 和 输送 物料 ; 传感器 的 作用 是 将 质量 信号 转变 
为 电压 信号 ， 二 次 仪表 的 作用 是 将 传感器 的 电压 信号 进行 处 理 、 放 大 和 显示 。 我 国 研 制 并 
投入 使 用 的 GGP - 50 型 电子 皮带 秤 的 工作 原理 框图 如 图 6. 59 所 示 。 称 重 框架 采用 十 字 簧 
片 支承 ， 且 为 对 称 结构 形式 ， 因 而 胶带 摩擦 力 和 张力 对 计量 的 影响 较 小 ， 同 时 由 于 称 量 段 
长 度 较 大 ， 胶 带 的 不 均匀 性 和 大 颗粒 物料 对 计量 的 影响 减 至 最 小 ， 所 以 具有 较 高 的 计量 精 
度 和 稳定 性 ， 特 别 适 合用 于 大 颗粒 物料 和 高 速 皮带 输送 机 的 计量 。 

称 重 传感器 通过 称 重 框架 感受 物料 的 质量 ， 使 传感器 的 弹性 体 发 生变 形 ， 粘 贴 在 弹性 
体 上 的 等 臂 电 桥 的 电阻 应 变 片 发 生 阻 值 变 化 ， 在 恒 电 压 供 桥 的 情况 下 ， 电 桥 输 出 正比 于 物 
料 质量 的 毫 伏 级 (10 一 2mV) 的 电压 信号 ， 经 线性 单元 放大 后 ， 与 速度 信号 一 起 送 到 乘法 计 
算 单 元 进行 乘法 运算 ， 处 理 成 脉冲 信号 ， 推 动 计算 机 了 予以 累积 。 速 度 信号 经 放大 、 整 形 、 
微分 触发 单 态 触发 器 产生 宽度 恒定 的 电压 脉冲 ， 由 它 接 通 和 关闭 逻辑 开关 电路 ， 控 制 模拟 
质量 信号 的 输入 量 ， 实 现 数字 频率 量 同 模拟 量 的 触发 运算 。 相 乘 后 的 信号 由 积分 器 线性 地 
转换 成 频率 信和 号， 推动 电磁 计数 器 累积 ， 计 数 器 的 读数 则 代表 了 0~: 时 间 内 输送 机 输送 
物料 的 总 质量 。 

电子 皮带 秤 能 对 砂 石 、 碎 石 、 矿 石 、 煤 炭 等 散 粒 料 进行 精确 计量 ， 其 动态 精度 为 
0.5%%。 电 子 皮带 秤 在 投入 使 用 后 ， 必 须 定 期 进行 校 验 ， 以 确保 使 用 精度 。 
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计数 脉冲 输出 

















双 杠杆 多 组 
托 辊 称 量 框架 














秤 玉 作 原理 框图 


ee 刚度 和 张力 ， 皮 带 的 摩 氛 力 ， 秤 


图 6. 从 
由 于 影响 电子 皮带 他 的 因素 很 多 ， 
起 计量 误差 ， 即 使 是 优质 的 负荷 传 感 


框 上 的 拉 筑 、 十 字 簧 片 次 乔 上 粘 结 的 污 物 等 
器 ， 长 期 处 理 误差 2%。 近 几 年 出 先 的 
精度 不 受 皮 带 张 办 变化 和 刚度 大 小 的 , 测量 精度 长 期 稳定 ， 且 无 磨损 ， 使 用 寿命 长 ， 
安装 维修 方便 ,需要 特殊 的 输送 段 ， 具有 先进 的 显示 技术 ,也 可 以 与 任 选 的 计算 机 兼 
容 ， 是 一 种 适应 性 强 ， 较 有 发 展 前 途 的 物料 计量 装置 。 

核子 输送 机 秤 的 测量 原理 : 利用 y 射线 的 传播 范围 来 测量 输送 机 单位 长 度 上 的 物料 
量 ， 而 速度 计 则 用 来 测定 输送 速度 ， 这 两 种 电压 信号 经 电子 设备 处 理 就 可 以 得 到 输送 机 的 
生产 率 。 


输送 机 秤 ， 由 于 采用 非 接触 测量 ,测量 








核子 输送 机 秤 包括 三 大 部 分 : 测量 装置 、 速 度 
计 和 操作 装置 。 测 量 装置 和 速度 计 均 装 在 皮带 输送 
机 上 ， 而 操作 装置 可 装 在 测量 装置 附近 ,但 是 大 多 
数 安装 在 控制 室内 ， 以 方便 操作 和 维修 。 
测量 装置 的 结构 如 图 6. 60 所 示 ， 它 包括 一 个 与 
输送 机 架 相 接 的 C 型 框架 ， 其 中 装 有 位 于 皮带 上 方 
的 放射 源 ， 位 于 皮带 下 方 的 放射 探测 器 ， 放 射 源 的 
启 闭 控制 开关 。 在 C 型 框架 垂直 臂 上 还 装 有 前 置 电 
-和 子 设备 。 
图 6.60 核子 输送 机 称 测量 装置 C 型 框架 是 一 个 由 数 节 和 矩 形 钢板 焊接 而 成 的 箱 
1 一 放射 探测 器 ，2 一 放射 源 ;， 3 一 C 型 ” 形 结构 , 它 必须 质量 轻 而 且 有 一 定 的 刚度 ， 以 便 作 
框架 ; 4 一 开关 ; 5 前 置 电子 设备 为 放射 源 、 探 测 器 和 电子 设备 的 支承 。 放 射 源 到 探 
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测 器 之 间 的 距离 约 比 输送 皮带 宽 20%， 辐 射 的 射线 对 准 稍 宽 于 输送 机 上 的 最 大 负荷 ， 并 正 
好 等 宽 于 皮带 输送 机 上 的 探测 器 的 宽度 。 

探测 器 采用 较 高 效率 的 闪烁 计数 器 ， 用 来 测定 y 射线 的 强度 ， 并 将 脉冲 射线 转变 为 电 
压 信 号 。 前 置 电 子 设备 是 由 操作 控制 装置 输送 电能 ， 并 提供 给 探测 器 以 高 电压 ， 继 而 接收 
并 放大 探测 器 的 电压 信号 ， 产 生 电 压 脉 冲 送 往 操作 控制 装置 进行 显示 和 记录 。 

核子 输送 机 秤 的 测量 原理 : 在 y 射线 穿 过 一 定 厚度 的 物质 后 ，Y 射线 的 辐射 强度 就 会 
按照 一 定 的 规律 减弱 ， 物 质 的 密度 越 大 ， 厚 度 越 厚 ， 则 辐射 强度 减弱 的 就 更 严重 ， 所 以 设 
置 在 皮带 下 方 的 探测 器 处 y 射线 的 强度 将 随 皮带 上 输送 的 物料 量 而 变化 ， 该 变化 量 可 通过 
电子 线路 用 仪表 进行 显示 与 记录 ， 从 而 达到 连续 计量 的 目的 。 


复习 思考 题 论 
1. 工程 机 械 中 的 速度 控制 方式 有 几 种 ? pe leva ni 


. 简 述 履带 式 装载 机 制 动 控制 装置 的 工作 早 
. 简 述 水 泥 混 凝 土 摊 铺 机 螺旋 布料 系统 的 SN 作 原 理 。 
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wh 


4. 振动 压路机 在 行驶 控制 系统 中 < 现 加 、 减 速 控制 的 ? 

5. 挖掘 机 的 电子 功率 优化 系 原理 是 什么 ? 挖掘 机 是 如 何 实现 对 设备 进行 运 
We 

， 简 述 起 重 机 的 全 自 刀 a 

人 装置 (ACS) 进行 系统 监控 和 故障 自 诊断 操作 的 ? 

8. me 机 自动 调 平装 置 么 原理 进行 自动 调 平 操作 的 。 

9. Ee et CO 

10. 简 ELE SUPER 1700 芹 妃 青 混凝土 捧 销 机 的 行驶 电子 控制 装 沁 的 故障 


11. 简 述 VOGELE SUPER 1700 型 沥青 混凝土 扒 铺 机 供 料 电子 控制 系统 的 故障 原理 。 
12. 沥青 混凝土 推 铺 机 是 怎样 进行 摊 铺 作业 时 的 自动 找平 操作 控制 的 ? 

13. 简 述 ABG Titan 411 型 沥青 混凝土 摊 铺 机 的 加 热电 子 控制 装置 故障 原理 。 

14. 简 述 电子 计算 机 在 工程 施工 拌和 设备 上 的 应 用 情况 。 
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第 7 章 
塔 式 起 重 机 电路 控制 


:4 
鲜 - 本 率 郊 学 要 点 











知识 要 点 相关 知识 
We ; 能 线 式 电动 机 起 动 特性 ; 

1 i 动 、 反 略 ; 及 屋子 电 路 外 接 电 胆 特性 、 频 得 、 电 且 
原理 XU 和 和 和 








了 SS 
水 
< 
浇 式 吊车 况 NA sae: 攻 吊 结构 、 组 成 及 操控 系统 


及 故障 排除 7 


掌握 塔 式 起 重 机 电路 了 
掌握 塔 式 起 重 机 常见 故障 分 析 与 
排除 









控制 电路 、 主 电路 、 保 护 电 路 试 运 
行 、 超 高 、 超 重 、 过 载 保护 








其 有 条 
吊车 的 起 源 


在 逐 远 的 古代 ， 人 们 就 知道 了 利用 吊车 (图 7.0) 来 提升 重 物 。 我 国明 朝 宋 应 星 编写 
的 《天 工 开 物 》 中 ， 就 有 现代 吊车 的 锥 形 记 载 。 

塔 式 起 重 机 简称 塔 机 ， 俗 称 塔吊 ， 起 源 于 西欧 。 据 记载 ， 第 一 项 有 关 建 筑 用 塔 机 的 
专利 颁发 于 1900 年 ，1923 年 制 成 第 一 台 近 代 塔 机 的 原型 样机 ，1930 年 德国 已 经 开始 批 
重生 产 。 

我 国 的 塔 机 行业 起 步 于 20 世纪 50 年 代 初 ， 自 从 1984 年 引进 法 国 Potain 公司 3 种 
型 号 塔 机 的 设计 技术 后 ， 极 大 地 促进 了 我 国 塔 机 设计 制造 技术 的 进步 。 进 入 90 年 代 后 ， 
我 国 的 塔 机 行业 进入 了 一 个 新 的 兴盛 时 期 。 特 别 是 近 几 年 ， 塔 机 的 产销 量 都 增长 迅 
速 ，2010 年 的 销售 量 为 40000 台 。 塔 机 保有 量 已 达 2 ge 折 以 无 论 是 从 生产 规模 ， 
0 7.1 所 示 为 塔 机 在 建筑 施工 





图 7.0 古代 吊车 ( 见 《 天 工 开 物 》) 图 7.1 塔 机 的 应 用 


目前 国外 的 塔 机 厂商 主要 有 Potain、LIEBHEER、WOLF、COMANSA、KROLL、 
FAVCO、JOST 等 。 

国内 的 塔 机 厂商 大 大 小 小 有 400 多 家 ， 其 中 主要 有 中 联 重 科 、 三 一 重工 、 永 茂 (后 
起 之 秀 ，80% 来 自 海外 )、 三 洋 、 四 川 建 机 、 广 西 建 工 、 南 京 中 界 、 山 东 丰 汇 、 华 夏 、 
方圆 等 。 

世界 上 最 大 的 塔 机 : 丹麦 KROLL 公司 生产 的 K10000。 
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塔 式 起 重 机 因为 有 一 座 直立 的 钢 结构 塔 身 而 得 名 ， 它 是 建筑 工程 、 厂 矿 企业 常用 的 起 
机 械 之 一 。 塔 式 起 重 机 一 般 有 提升 ( 卷 扬 ) 、 变 幅 (俯仰 )、 回 转 和 行走 4 个 工作 机 构 ， 具 
有 提升 高 度 大 ， 回 转 半径 大 ， 全 圆周 回转 ， 操 作 灵 活 ， 安 装 拆 印 方便 等 优点 。 

塔 式 起 重 机 有 多 种 型 式 : 塔 身 和 起 重 辟 一 起 旋转 的 叫 作 下 旋 式 ; 塔 身上 部 的 起 重 辟 、 
塔 帽 和 平衡 臂 旋转 而 塔 身 不 旋转 的 叫 作 上 旋 式 ; 整 台 起 重 机 可 以 沿 铺设 在 地 面 上 的 轨道 
走 的 叫 作 行走 式 ; 塔 身 固定 安装 在 专门 基础 上 ， 本 身 不 能 行走 的 叫 作 自 升 式 ; 用 改变 
臂 仰 角 方 式 进行 变 幅 的 叫 作 俯仰 式 ， 起 重 臂 处 于 水 平 状态 ， 利 用 可 以 在 起 重 臂 轨 道上 
小 车 速度 变 幅 叫 作 小 车 式 ; 起 重量 在 0. 5 一 3t 的 属于 轻型 ，3 一 15t 的 属于 中 型 ，0 一 4 
于 大 型 。 

室外 工作 的 起 重 机 要 受到 日 栖 、 雨 雪 、 风 人 尘 的 侵袭 。 在 进行 起 重 作业 时 ， 几 个 机 构 交 
蔡 间 歇 工 作 ， 时 开 时 停 ， 时 正 时 反 ， 时 而 轻 载 ， 时 而 重 载 。 ey 电动 机 需要 频繁 起 动 、 


















































制 动 、 反 向 、 调 速 ， 同 时 还 要 承受 大 的 过 载 和 机 械 冲击 。 志 门 设计 制造 了 起 重 机 用 
的 三 相 异 步 电 动机 ， 线 绕 式 JZR 和 J]ZR, 系 列 ， 鼠 笼 式 和 了] 之 系列。 它们 制 成 封闭 式 ， 
结构 坚固 ， 耐 热 性 能 好 ， 空 气 隙 较 大 ， 惯 性 较 小 ， 大， 过载 能 力 强 ， 起动、 制 动 
迅速 ,能 承受 相当 大 的 过 载 和 机 械 冲 击 。 

塔 式 起 重 机 采用 三 相 380V 电源 。 时 动 方式 有 直接 起 动 、 频 敏 变 阻 器 起 动 和 


附加 电阻 起 动 3 种 。 电 动机 的 控制 方 3 通 形 控制 器 手动 控制 ( 因 劳 动 强度 大 而 逐渐 
被 淘汰 )， 凸 轮 控 制 器 手动 控制 (小 型 1) ， 继 电 接触 器 自动 控制 (大 中 型 起 重 机 ) 等 。 
RY sx 
又、 疙 
7.1.1 an 本 * 


电动 机 是 一 种 把 电能 转换 为 机 械 能 拖 动 生产 机 械 旋转 做 功 的 电气 设备 。 电 动机 所 产 的 
电磁 转 矩 M 与 生产 机 械 的 阻 转 矩 Ms 及 由 电动 机 本 身 的 轴承 和 风阻 摩擦 而 产生 的 阻 转 矩 


Mo 之 间 是 矛盾 双方 对 立 统一 的 关系 。 
M=M。+Ms=M; (7-1) 











T 








式 (7 - 1) 称 为 转 矩 平衡 方程 式 。 

当 M=Mz 时 ， 转 矩 处 于 平衡 状态 ， 电 动机 以 某 种 速度 稳定 运行 (匀速 转动 或 停止 ) 。 
当 M>Mz 时 ， 平 衡 状 态 遭 到 破坏 ， 电 动机 加 速度 运行 ， 其 内 部 电磁 关系 将 重新 自动 调整 
以 过 渡 到 新 的 平 衔 状 态 ， 即 稳定 运行 于 较 高 的 转速 。 反 之 ， 当 M 二 Mz 时， 电动 机 减速 度 
运行 ， 并 过渡 到 较 低 的 稳定 转速 。 


7.1.2 线 绕 式 电动 机 机 械 特性 的 改造 


对 于 三 相 异 步 电 动机 ， 其 机 械 特性 为 
K SR 及 
Me" RC WD 
式 中 ,Ui 为 定子 绕组 线 电压 有 效 值 ，f 为 电源 频率 ; ; 为 转 差 率 ; R, 为 转子 每 相 绕组 的 
电阻 ; Xw 为 转子 每 相 绕组 的 开路 感 抗 ;，K 为 与 电动 机 结构 有 关 的 常数 。 




















式 (7-2) 表 示 三 相 异 步 自动 机 的 转 矩 特性 。 对 线 绕 式 自动 机 ， 转 子 绕组 可 借助 于 电 刷 
集 电 环 接 入 附加 电阻 R:， 使 转子 每 相 电路 的 总 电阻 增 大 为 (Rs 十 R:)， 这 时 式 (7 - 2) 可 改 
写 为 





Wt s(R,+R)U? 
f CR。 十 RD)2 十 (CSXa)2 
由 式 (7- 3) 可 见 ， 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 接 入 附加 电阻 后 ， 电 磁 转 矩 将 发 生变 
化 ， 因 而 改变 了 机 械 特性 曲线 形状 。 
实际 上 通常 把 附加 电阻 分 成 若干 段 ， 使 用 接触 器 或 凸轮 控制 器 改变 它 的 阻 值 ， 如 
图 7. 2 所 示 ， 例 如 ， 当 接触 器 3C 的 触 头 接 通 时 ，Re 被 短 接 ， 转 子 每 相 电 路 的 总 电阻 为 
(Rs 十 Ra 十 Re)。 图 7.3 所 示 为 根据 式 (7- 3) 画 出 的 附加 电阻 不 同 的 4 条 机 械 特 性 曲线 ; 
曲线 1 是 Ri=0 的 自然 特性 曲线 ， 曲 线 2、3、4 叫 作 人 为 特性 划 线 ， 它 们 的 附加 电阻 分 别 
为 Ra、(Rn 十 Re)、(Rn 十 Re 十 Re)。 


(7-3) 





































二 
MaMo Mx M 
Mos 


图 7.2 统 线 式 转子 外 接 附 加 电阻 图 7.3 附加 电阻 不 同时 的 机 械 特性 曲线 


Mo! 


当 改 变 转子 的 外 接 附加 电阻 时 ， 线 绕 式 三 相 异 步 电动 机 动机 的 机 械 特性 变化 规律 
如 下 : 

(1) 各 条 特性 曲线 都 通过 同一 点 (0，n1)。 因 为 电动 机 的 转速 等 于 同步 转速 wm 时 ， 转 
差 率 * 一 0， 电 磁 转 矩 M 一 0， 因 为 电动 机 的 转速 4 决定 于 电源 频率 f 和 电动 机 的 极 对 数 
旋 ， 而 与 附加 电阻 无 关 ， 所 以 各 条 特性 曲线 都 过 这 一 点 。 

(2) 机 械 特性 曲线 在 稳定 工作 区 的 斜率 随 R: 增 大 而 增 大 。 在 稳定 工作 区 内 转 差 率 s 比 
较 小 ， 转 子 每 相 绕 组 的 感 抗 X* 一 sSXwm ， 相 对 于 转子 每 相 电 路 的 电阻 (R;: 十 Ri) 要 小 得 多 ， 
可 以 忽略 ， 因 此 ， 式 (7- 3) 可 写成 


K 
M=- 一 。 
x 














sU? 
及 :十 Ra 





(7 一 4) 
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所 工程 机 械 电气 与 电子 控制 sncc==-。 
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将 ;== 中 一 代入 式 (7-4)， 整理 后 得 


nl 
n=n1 一 [1 人 RR (Rs Mt] 


KU C= 


由 式 (7 - 可见， 在 稳定 工作 区 内 机 械 特性 曲线 的 斜率 :区 所 随 附 加 电阻 Ri 的 


增 大 而 增 大 ， 表 现在 图 7. 3 中 ，4 条 机 械 特性 曲线 一 条 比 一 条 倾斜 。 
(3) 各 机 械 特性 最 大 转 矩 M,。* 的 数值 相同 ， 可 是 临界 转速 nw 随 Ri 的 增 大 而 减 小 。 
图 7. 3 可 见 ， 当 附加 电阻 增 大 时 ， 最 大 转 矩 在 图 中 的 位 置 不 断 向 下 移动 ， 即 zi 二 xu 之 
zs 。 曲 线 4 的 最 大 转 矩 将 处 于 第 四 象限 。 
通过 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 对 于 绕 线 式 三 相 异 步 电动 机 ， 只 要 在 转子 电路 中 接 人 适当 的 
附加 电阻 就 可 以 把 机 械 特性 曲线 改变 成 所 需要 的 形状 。 2 
7.1.3 附加 电阻 起 动 不 


起 动 时 在 线 绕 式 电动 机 转子 电路 中 接 入 适 电阻 ， 不 但 可 以 减 小 起 动 电流 ， 而 
且 可 以 增 大 起 动 转 矩 ， te 机 满载 起 动 的 要 求 。 


1. et 
ee 下 起动 电流 应 该 起 
> Eo 
Ty = 


由 式 (7-6) 可 : eb. 
ee \。 


2 附加 电 阴 对 起 动 转 矩 影响 


三 相 异 步 电动 机 起 动 转 矩 小 是 起 动 时 刻 功 率 因数 低 ， 无 功 电流 不 产生 电磁 转 矩 的 缘 
故 。 接 入 附加 电阻 后 ， 起 动 时 刻 的 转 于 功率 因数 应 为 




















(7-6) 






Xi 
大 ， 必 然 使 转子 起 动 电流 减 小 ， 反 映 到 





(7 一 7) 





因为 附加 电阻 使 转子 电路 每 相 的 总 电阻 增加 ， 所 以 功率 因数 提高 了 。 

接 入 附加 电阻 以 后 ， 一 方面 起 动 电流 减 小 使 起 动 转 矩 减 小 ， 另 一 方面 功率 因数 提高 使 
起 动 转 矩 增加 ， 由 于 增加 的 比 减少 的 多 ， 所 以 总 的 来 说 起 动 转 矩 是 增 大 了 。 例 如 ,图 7.2 
的 特性 曲线 1 与 2 相 比 ， 附 加 电阻 从 0 增加 到 Ra ， 起 动 转 矩 从 Mai 增 大 到 Ma ， 当 接 人 
某 个 适当 的 附加 电阻 时 ， 可 以 使 起 动 转 矩 等 于 最 大 转 矩 ， 例 如 ， 图 7. 3 中 特性 曲线 3 的 附 
加 电阻 为 (Ra 十 Re)， 起 动 转 矩 Ma 一 Ms。 但是， 附加 电阻 再 增 大 时 ,功率 因数 提高 就 
不 多 ， 而 起 动 电流 的 减 小 则 加 快 ， 因 此 起 动 转 矩 反而 减 小 ， 例如， 图 7. 3 中 特性 曲线 3 与 
4 相 比 ， 附 加 电阻 从 (Ra 十 Rg) 增加 到 (Rg 十 Re 十 Re)， 起 动 转 矩 则 从 Moz 减 小 到 Ma 。 
由 以 上 分 析 可 见 ， 线 绕 式 三 相 异 步 电 动机 在 转子 电路 中 接 入 适当 的 附加 电阻 可 以 增 大 
起 动 转 矩 ， 因 此 它 适用 于 重 载 起 动 的 生产 机 械 。 
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3， 外接 附加 电阻 的 起 动 过 程 


为 了 使 电动 机 的 起 动 过 程 快 而 平稳 ,通常 都 将 起 动 电阻 分 成 若干 段 ， 随 着 电动 机 转速 
7 升 高 逐 段 切除 ( 短 接 )， 如 图 7.4 所 示 。 图 7. 3(a) 中 C 是 线路 接触 器 ，1C、2C、3C 是 加 
速 接触 器 。 因 为 稳定 工作 区 内 的 机 械 特性 近似 于 直线 ， 所 以 图 7.3(b) 中 各 特性 都 以 直线 








画 出 ，Mi 叫 作 切 换 转 矩 ，M: 叫 作 峰 值 转 矩 。 
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1 
1 
\ 
Rn | 
| 
Re a ! 
3C CS WM MW Me 
人 电路 图 > (b) 起 动 娘 展 币 线 
ed 线 式 电动 机 外 动 过 程 
电动 机 的 起 动 汕 程 姑 下 
0) C 接 通 ， 人 全 部 内 加 电 脱 池 。 Re 十 Ra)， 电 动机 开始 起 动 ， 这 时 电磁 转 
短 M>Mz， 千 性 曲线 4 从 a 点 加 建 到 点， 电磁 转 矩 则 从 M 减 小 到 Mi 。 


(2) 到 65 点 时 使 3C 接 通 ,切除 Rs， 因 惯性 这 时 转速 仍 保持 5 点 数值 ， 但 机 械 特性 曲 


线 从 4 变 为 3， 故 工作 点 从 5 点 跳 到 c 点 再 沿 特性 曲线 3 加 速 到 d 点 。 











(3) 到 4d 点 时 使 2C 接 通 ， 又 切除 Rp。， 同 理工 作 点 从 4 点 跳 到 e 点 再 沿 特性 曲线 2 加 








速 到 了 点 。 











(4) 到 了 点 时 使 1C 接 通 ， 又 切除 Re， 工 作 点 从 了 点 跳 到 g 点 再 沿 自然 特性 


线 





过 程 中 电磁 转 矩 是 锯齿 形变 化 的 ， 如 图 7. 4(b) 中 的 实 线 所 示 。 














并 不 像 上 面 所 说 的 那样 理想 。 如 果 转 速 还 没有 达到 预定 值 就 过 早 地 使 接触 器 接 通 ， 忆 
通 时 刻 的 电磁 转 矩 就 会 超过 峰值 转 矩 M; 而 造成 过 大 的 机 械 冲击 。 另 外 ， 转 速 未 达 型 





加 速 到 点 ,这 时 M 二 Mz 而 稳定 运行 于 转速 n,， 起动 过 程 到 此 结束 。 由 此 可 见 ， 在 起 动 


接触 器 的 接 通 一 般 借助 主 令 控 制 器 或 万 能 转换 开关 由 驾驶 员 人 为 控制 ， 所 以 起 动 过 程 


bP 么 接 
| 预定 


值 说 明 转 差 率 还 比较 大 ， 转 子 电动 势 还 比较 高 ， 过 早 切除 起 动 电阻 还 会 造成 过 大 电流 冲 











击 。 反 之 ， 如 果 接 触 器 过 晚 接 通 ， 则 起 动 过 程 的 平均 起 动 转 矩 就 会 减 小 而 使 起 动 过 程 减 





慢 。 所 以 说 适当 掌握 操作 速度 是 相当 重要 的 ， 并 且 应 避免 越 挡 操作 ， 在 电路 设计 上 也 应 有 


防止 越 挡 切除 附加 电阻 的 联 锁 。 
4. 频 敏 变阻器 起 动 








附加 电阻 起 动 的 缺点 是 所 使 用 的 电器 多 , 触 头 多 ,电路 复杂 ， 使 故障 的 机 会 增 力 
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外 起 动 电阻 的 体积 比较 大 ， 操 作 也 比较 麻烦 。 
因此 , 现在 越 来 越 多 地 采用 频 敏 变 阻 器 来 起 
动 线 绕 式 三 相 异 步 电 动机 。 

1) 频 敏 变阻器 的 结构 

频 敏 变阻器 是 一 种 无 触 点 的 电磁 元 件 ， 
实质 上 是 一 个 铁 损 特别 大 的 三 相 铁心 线圈 。 
图 7. 5 所 示 为 频 敏 变阻器 的 原理 结构 ， 它 由 三 
柱 铁 心 和 三 相 线圈 两 个 主要 部 分 组 成 。 铁 心 
用 6 一 12mm 厚 的 钢板 制 成 ， 涡 流 损耗 和 磁 损 
耗 都 特别 大 。 为 了 散热 良好 ， 钢 板 之 间 留 有 


一 定 的 空隙 。 三 个 铁心 柱 上 各 套 一 个 线圈 ， 
并 接 成 星 形 。 ai 磁 红 和 铁心 
图 7.5 频 敏 变阻器 原理 结构 这 亲 有 了 习 灾 的 本 必 片 以 便 调 
1 一 磁 思 ;2 一 非 磁性 执 片 ，3 一 线 加 ;4 一 铁心 。 节 起 

2) 频 敏 变阻器 的 工作 原理 

图 7.6 所 示 为 频 敏 变阻器 的 工作 原理 改 它 演 准 红 线 式 三 相 异 步 电动 机 的 转子 电路 中 ， 
所 加 的 是 频率 为 /的 转子 三 相交 流 电动 括 必 > 频 敏 变阻器 的 每 相 感 搞 

Xp Wed =2rxsfLs=sXs 

旺 系 数 ，X 为 起 沽 时 刻 频 敏 变阻器 每 相 感 抗 。 
全 个 随 着 电 志 Es 的 减 小 而 自动 减 小 的 可 变 


接 电动 机 转子 
































































式 中 ,Ls 为 频 敏 变阻器 每 相 

可 见 ， a > 
阻抗 。 

另外 ， 人 过 频率 为 有 的 交 3 在 铁心 中 产生 铁 损 ， 即 涡流 损耗 和 磁 灌 
损耗 。 铁 损人 ee 以 用 一 个 与 感 抗 Xs 并 联 的 等 效 电阻 Rs 来 代 
蔡 。 铁 损 随 频 3 低 而 减 小 ， 起 动 时 刻 f; 最 高 ， 铁 损 最 大 ， 即 并 联 等 效 电阻 最 小 ， 随 
着 转速 的 升 高 ，f: 减 小 ， 铁 损 也 减 小 ， 即 Rs 增 大 。 这 说 明 ， 在 起 动 过 程 中 Rs 是 一 个 随 电 
动机 转速 的 升 高 而 自动 增 大 的 可 变 电 阻 。 
图 7.6(b) 所 示 为 频 敏 变阻器 一 相 的 等 值 电 路 ,rs 是 一 相 线圈 的 导线 电阻 。 因 为 Xs 和 
Ra 都 对 频率 的 变化 很 敏感 ， 所 以 叫 频 敏 变阻器 。 
3) 频 敏 变阻器 的 起 动 特性 
图 7.6(c) 中 的 曲线 2 是 线 绕 式 三 相 异 步 电动 机 用 频 敏 变阻器 起 动 时 的 起 动 特性 曲线 ， 
为 了 对 比 而 把 自然 特性 曲线 1 也 画 在 图 中 。 

电动 机 起 动 时 使 接触 器 1C 接 通 ， 转 子 接 入 频 敏 变阻器 BP。 在 起 动 过 程 的 前 一 阶段 ， 
转速 比较 低 ， 等 效 电阻 Ra 比较 小 而 感 抗 Xs 比较 大 ,转子 电 流 的 大 部 分 流 过 Ra(Ir>Tx)， 
频 敏 变阻器 主要 表现 为 电阻 性 。 这 相当 于 在 转子 电路 中 接 入 一 个 附加 电阻 (rs 十 Rs)， 起 限 
制 起 动 电流 增 大 起 动 转 矩 的 作用 ， 因 此 起 动 特性 曲线 2 的 AB 段 比 自然 特性 曲线 1 的 转 矩 
大 。 在 起 动 过 程 的 后 一 阶段 ， 转 速 比较 高 ，Rs 变 得 比较 大 而 Xs 变 得 比较 小 ， 转 子 电 流 的 
大 部 分 流 过 Xa(TI 福 有 ) 。 此 时 ， 频 敏 变阻器 主要 表现 为 电感 性 而 使 转子 电路 的 功率 因数 降 
低 ， 故 起 动 特 性 曲线 2 的 BC 段 比 自然 特性 曲线 1 的 转 矩 小 。 

起 动 过 程 结 束 后 ， 电 动机 的 转速 接近 于 同步 转速 w: ， 转 子 频率 户 很 低 ， 感 抗 Xs 很 
小 ， 转 子 绕组 接近 于 短路 状态 ， 故 起 动 特 性 曲线 2 与 自然 特性 曲线 1 很 接近 。 
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(a) 电路 图 (b) 等 值 电 路 


7.6 ” 频 敏 变 阻 


由 以 上 分 析 可 见 ， 使 用 频繁 变阻器 的 
定 ， 可 以 认为 恒 转 矩 是 无 级 起 动 。 频 
单 ， 操 作 简便 ， 而 且 起 动 过 程 平稳 。 

对 于 长 期 定额 的 电动 机 ， 超 方 冠 毕 后 都 使 接触 器 
a i [的 稳定 转速 


频繁 起 动 的 电动 机 ， 通 党 -~ 
油 整 效 - 


操作 更 加 简便 。 > 人 

4) 频 敏 2 人 

采用 适 变阻器 可 以 把 起 动 电 流 限 制 在 电动 机 额定 电流 的 2.5 倍 以 内 ， 起 动 转 
和 拖 增 大 到 电动 机 额定 转 矩 的 1. 2 倍 左右 。 起 动 过 程 中 出 现下 列 3 种 情况 应 对 频 敏 变阻器 进 
行 调整 。 

(1) 起 动 电流 过 大 ， 起 动 太 快 、 太 猛 、 有 冲击 ， 可 以 改 接 臣 数 较 多 的 抽 头 ， 使 起 动 电 
流 和 起 动 转 矩 都 减 小 。 

(2) 起 动 电流 太 小 ， 起 动 转 矩 不 够 ， 起动 太 慢 甚 至 不 能 起 动 ， 可 改 接 臣 数 较 少 的 抽 
头 ， 使 起 动 电流 和 起 动 转 矩 都 增 大 。 

(3) 刚 起 动 时 起 动 转 矩 过 大 ， 有 机 械 冲击 ， 起 动 结束 后 又 因 稳 定 转速 过 低 而 造成 短 接 
频 敏 变阻器 时 冲击 电流 过 大 ， 可 增加 磁 斩 与 铁心 之 间 的 非 磁性 垫 片 ， 使 起 动 电流 略 有 增 
大 ,起动 时 刻 的 转 矩 减 小 ， 起 动 结束 后 的 稳定 转速 提高 。 

有 的 频 敏 变阻器 上 装 有 抽 头 换 接 开关 ， 变 换 抽 头 十 分 方便 。 非 磁性 垫 片 一 般 是 石棉 纸 
片 等 ， 松 开 固 定 磁 鸭 螺栓 可 以 增加 或 减少 它 的 片 数 。 





通 ， 使 频 敏 变阻器 短 接 ， 电 动 
i 敏 变阻器 中 的 功率 损耗 。 对 于 
长 期 接 入 电路 ,使 电路 更 加 简单 ， 
























7.2 线 绕 式 电动 机 的 正 反 转 和 调 速 


图 7.7 是 线 绕 式 电动 机 的 正 反 转 和 调 速 电路 。 
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1. 线 绕 式 电动 机 的 正 反 转 

由 电机 学 知识 可 知 ， 三 相 异 步 电 动机 的 转向 与 旋转 磁场 的 转向 相同 ， 而 旋转 磁场 的 转 
向 又 与 定子 三 相 绕 组 的 相 序 一 致 。 因 此 ， 调 换 任意 两 极 电源 线 的 位 置 就 可 以 使 电动 机 反 
转 。 图 7.7 中 正 转 接触 器 ZC 和 反 转 接触 器 FC 是 用 来 调换 A、C 两 相 电 源 线 的 位 置 以 实现 
线 绕 式 电动 机 正 反 转 的 。 

2. 线 绕 式 电动 机 的 调 速 

线 绕 式 电动 机 通常 采用 转子 外 接 附加 电阻 的 方法 进行 调 速 。 如 前 所 述 ， 转 子 电路 中 接 
入 不 同 的 附加 电阻 ， 将 得 到 一 组 稳定 工作 区 的 斜率 越 来 越 大 的 机 械 特 性 曲线 ， 如 图 7.8 所 
示 。 在 一 定 的 负载 阻 矩 ( 如 Mz) 下 ， 随 着 附加 电阻 的 增 大 ， 工 作 点 将 从 a、5、c、d 向 下 
移动 ， 即 电动 机 转速 下 降 ， 从 而 达到 调 速 的 目的 。 冯 
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图 7.7 绕 线 式 电动 机 的 正 反 转 和 调 速 电路 图 7.8 转子 外 接 附 加 电阻 调 速 


这 种 调 速 方法 的 缺点 是 功率 损耗 大 ， 轻 载 调 速效 果 、 调 速 的 相对 稳定 性 和 调 速 的 平滑 
性 较 差 。 但 是 ， 由 于 它 具 有 线路 简单 ， 容 易 实现 ， 调 速 电 阻 和 起 动 电阻 可 以 共用 等 优点 ， 
因此 ， 附 加 电阻 调 速 广泛 应 用 于 对 调 速 要 求 不 太 高 的 起 重 机 中 。 


7.3 线 绕 式 电动 机 的 制 动 


一 般 情况 下 ， 电 动机 是 原 动 机 ， 产生 电磁 转 矩 拖 动 生产 机 械 运转 ， 这 时 电磁 转 矩 的 方 
向 与 电动 机 的 转向 相同 ， 这 种 工作 状态 叫 作 拖 动 状态 。 

起 重 机 的 提升 电动 机 所 拖 的 是 位 能 负载 ， 在 放下 重 物 时 ， 和 荷载 本 身 将 反 过 来 拖 着 电动 
机 转动 ， 这 时 电动 机 会 产生 一 个 同 旋转 方向 相反 的 电磁 转 抢 与 荷载 相 平衡 ， 这 种 工作 状态 
称 为 制 动 状态 ， 此 时 电动 机 的 电磁 转 矩 实际 上 起 制 动 作用 ， 故 称 为 制 动 转 矩 。 








电动 机 放下 重 物 时 常用 的 制 动 方法 有 回馈 制 动 、 反 接 制 动 和 能 耗 制 动 3 种 。 
7.3.1 回馈 制 动 





1. 回馈 制 动 的 接线 

回馈 制 动 放下 重 物 时 ， 应 把 电动 机 定子 绕组 与 电源 之 间接 成 下 降 接线 ,使 旋转 磁场 
的 转向 与 提升 重 物 时 相反 ， 即 反 转 接触 器 FC 接 通 ， 如 图 7.9(a) 所 示 。 为 了 叙述 方便 ， 把 
提升 重 物 时 的 转速 和 电磁 转 矩 的 方向 规定 为 正方 向 ， 那 么 回馈 制 动 放 下 重 物 时 的 同步 转速 
nl 和 电动 机 的 转速 应 为 负 值 。 
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Sh (©) 机 械 特性 曲线 
图 7.9 制 动 工作 原理 





2， 制 动 原理 


回馈 制 动 时 使 反 转 接触 器 FC 和 加 速 接触 器 1C 接 通 并 松 开 抱 间 ， 电 动机 在 电磁 转 矩 
M 和 负载 转 矩 Mz 的 共同 作用 下 起 动 并 加 速 。 这 时 电动 机 的 转速 小 于 同步 转速 (nn)， 
工作 于 拖 动 状 态 ,不 过 nt、n 和 M 的 方向 都 与 提升 时 相反 而 取 负 值 ， 所 以 机 械 特 性 曲线 
应 画 在 第 三 象限 ， 如 图 7. 9(c) 的 特性 曲线 2 所 示 。 

由 于 位 能 负载 转 矩 的 作用 ， 电 动机 从 A 点 开始 沿 曲线 2 可 以 一 直 加 速 到 B 点 而 达到 
同步 转速 ， 即 n 二 mm。 这 时 电动 机 进入 理想 空 载 状 态 ， 旋 转 磁 场 与 转子 绕组 之 间 不 发 生 相 
对 切割 运动 ， 电 磁 转 矩 M 一 0。 

达到 同步 转速 时 虽然 电磁 转 矩 消失 ， 但 是 位 能 负载 转 矩 大 于 传动 系统 的 摩擦 阻 矩 ， 还 
要 使 电动 机 加 速 而 超过 同步 转速 ， 即 ”mm 。 这 时 ， 旋 转 磁场 与 转子 绕组 之 间 的 相对 切割 
运动 反 向 ， 用 左 、 右 手 定 则 不 难 确定 转子 电动 势 、 转 子 电流 和 电磁 转 矩 的 方向 也 都 反 向 ， 
而 成 为 制 动 转 矩 ， 如 图 7. 9(b) 所 示 。 这 个 阶段 电动 机 工作 于 制 动 状态 ， 转 速 是 下 降 方向 ， 
为 负 值 ; 电磁 转 矩 是 上 升 方向 ， 为 正 值 ， 所 以 机 械 特性 曲线 延伸 到 第 四 象限 ， 如 图 7.9(c) 
的 特性 曲线 3 所 示 。 

随 着 转速 的 继续 增高 ， 转 差 率 增 大 ,转子 电动 势 、 转 子 电 流 和 制 动 转 矩 都 增 大 ， 直 到 
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电磁 转 矩 M 与 负载 转 矩 Mz 相 平衡 而 稳定 运转 于 图 7. 9(e) 所 示 特 性 曲线 3 的 W 点 。 此 时 
以 匀速 ww 放下 重 物 ， 从 而 起 到 限制 重 物 下 降 速度 的 作用 。 

当 转速 超过 同步 转速 以 后 ， 电 动机 变 成 一 台 与 电网 并 联 的 异步 发 电机 ， 将 重 物 的 位 能 
转换 成 电能 回 送 给 电网 ， 所 以 叫 作 回馈 制 动 ， 又 叫 作 再 生发 电 制 动 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 回 馈 制 动 是 一 种 节约 能 量 的 制 动 方式 ， 但 是 只 能 用 来 高 速 放下 重 物 
(超过 同步 转速 )。 

3， 附 加 电阻 对 回馈 制 动 稳定 转 加 的 影响 


图 7.9(c) 中 的 特性 曲线 4 和 5 是 断 开 1C 接 和 人 附加 电阻 Ri 时 的 回馈 制 动 机 械 特性 曲 
线 。 由 图 可 见 ， 在 负载 转 矩 Mz 不 变 的 情况 下 ， 工 作 点 将 从 W 点 移 到 W' 点 ， 即 电动 机 放 
下 重 物 的 转速 增 大 ,说 明 回 馈 制 动 时 电动 机 的 稳定 转速 随 附 加 电阻 的 增 大 而 增 大 。 


7.3.2 反 接 制 动 Kd 
1. 反 接 制 动 的 接线 A 
用 机动 放 下 十 时 ， 应 二 源 之 间接 成 上 升 接线 ， 即 与 提升 重 
和 一 本 于 2C 接 .如 加 7 从 未。 此 外 ， 还 要 在 转子 电路 中 接 入 一 个 
比 起 动 电阻 大 得 多 的 附加 电阻 Ri， 电阻 ， 以 便 把 机 械 特性 曲线 改造 得 很 倾斜， 
使 起 动 转 矩 Ma 小 于 负载 转 矩 Ma 
后 就 在 位 能 负载 转 矩 的 作用 下 人 













































. 10(c) 的 特性 曲线 2 所 示 。 这 样 ， 反 接 制 动 开始 
放 ， 而 不 全 闪光 村上 来 








Mz 


(a) 原理 接线 (b) 制 动 原理 (©) 机械 特性 
图 7.10 反 接 制 动工 作 原 理 


2. 制 动 原理 

反 接 制 动 时 使 ZC 和 2C 接 通 并 松 开 抱 阐 ， 由 于 负载 转 矩 Mz 之 Ma， 因 此 电动 机 从 特 
性 曲线 2 的 A 点 开始 向 下 降 方 向 加 速 。 这 时 ,nn 是 下 降 方向 而 如 是 上 升 方向 ， 故 转 差 率 
5 三 (十 n)mn 记 1。 根 据 左 、 右 手 定 则 ,电磁 转 矩 是 上 升 方 向 ， 成 为 制 动 转 矩 ， 如 图 7. 10 
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(b) 所 示 。 随 着 电动 机 的 加 速 ，; 增 大 ， 转 子 电 动 势 、 转 子 电 流 、 电 磁 转 矩 Ma 都 增 大 ， 一 
直到 Mo 二 Mz 时 电动 机 稳定 运行 于 W 点 。 此 时 ， 重 物 以 匀速 nw 下 放 ， 从 而 起 到 限制 重 物 
下 降 速度 的 作用 。 这 时 Ma 是 负 值 ，Mz 是 正 值 ， 所 以 反 接 制 动 的 机 械 特 性 曲线 是 延伸 到 
第 四 象限 的 这 一 部 分 。 

反 接 制 动 时 转 差 率 很 大 (* 二 1) ， 转 子 电 动 势 很 大 (下 :一 SEm 之 Exm)， 因 此 反 接 电阻 对 
于 限制 反 接 电流 来 说 也 是 必需 的 。 反 接 制 动 时 超速 运行 是 很 危险 的 ， 因 为 过 大 的 转子 电动 
势 有 可 能 击 穿 电动 机 的 绝缘 。 

制 动 开 始 后 ， 电 动机 一 方面 从 电网 吸收 电功率 ， 另 一 方面 把 重 物 的 位 能 转换 成 电能 ， 
两 者 几乎 都 消耗 在 附加 电阻 上 ， 所 以 这 是 一 种 很 不 经 济 的 制 动 方式 。 

反 接 制 动 的 机 械 特性 曲线 斜率 很 大 ， 因 此 转速 稳定 性 很 差 ， 起 重量 稍 有 变化 就 会 引起 下 
降 速度 的 较 大 波动 。 尽 管 反 接 制 动 有 上 述 缺 点 ， 但 是 容易 实现 ，, 县 前 在 起 重 机 上 还 广泛 采用 

对 比 图 7. 10(c) 的 特性 曲线 2 和 3 可 以 看 出 ， 反 接 制 动机 制 动 时 一 样 ， 电动 机 的 
稳定 转速 随 附 加 电阻 的 增 大 而 增 大 。 附 加 电阻 (Ra Es 电动 机 的 转速 nw 二 nw。 


7.3.3 能 耗 制 动 < 
1. 能 耗 制 动 的 接线 > RS 


用 能 耗 制 动 放下 重 物 时 ， J 并 将 它 接 上 直流 电源 ， 即 1C 
断 开 ， ee 如 图 7. ce R: 流 过 定子 绕组 的 宾 流 电流 在 空间 产生 一 个 静止 的 磁 


场 ,， 故 n1 二 
2. 制 动 原理 $ 


dl. 2C 接 通 并 松本 抱 聘 : 在 位 能 负载 转 矩 Mz 的 作用 下 电动 机 向 下 
降 的 方向 旋 NE 组 切割 静止 磁场 9J 沪 生 转 子 电动 势 、 转 子 电 流 和 电磁 转 矩 。 根 据 
左 、 布 手 定 则 不 难 确定 ， rid 如 图 7.11(b) 所 示 。 因 
为 二 0, n 是 负 值 ，M 是 正 值 ， 所 以 机 械 特性 曲线 应 画 在 第 四 象限 ， 并 通过 坐标 原点 ， 
如 图 7. 11(c) 所 示 。 
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(a) 原理 接线 (b) 制 动 原理 (©) 机械 特性 
图 7.11 能 耗 制 动 工作 原理 
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制 动 开始 时 ，Mz 使 电动 机 加 速 ， 转 速 差 (An 二 nn 一 n 二 一 n) 不 断 增 大 ， 电 磁 制 动 转 矩 
也 不 断 增 大 。 电 动机 的 工作 点 从 原点 O 开始 沿 着 特性 曲线 1 移动 到 W 点 时 ， 制 动 转 矩 与 
负载 转 矩 相 平 衡 (M 二 Mz)， 电 动机 稳定 工作 于 W 点 ， 以 nw 匀速 放下 重 物 ， 从 而 起 到 限制 
重 物 下 降 速度 的 作用 。 

能 耗 制 动 时 ， 三 相 异 步 电 动机 实际 上 变 成 一 台 由 重 物 拖 动 的 交流 发 电机 ， 把 负载 的 位 
能 变换 成 电能 消耗 在 转子 回路 中 ， 所 以 叫 作 能 耗 制 动 。 

能 耗 制 动 机 械 特性 曲线 的 形状 与 定子 直流 电流 及 转子 附加 电阻 有 关 。 在 附加 电阻 不 
变 的 情况 下 ， 减 小 直流 电流 将 使 静止 磁场 减弱 ， 制 动 转 矩 减 小 ， 特 性 曲线 向 左 移动 ， 如 
图 7.11(c) 的 特性 曲线 1 移 到 3( 曲 线 3 的 直流 电流 小 于 曲线 1 的 )。 在 直流 电流 不 变 的 
情况 下 ， 增 大 附加 电阻 将 使 特性 曲线 向 下 移 ， 但 最 大 制 动 转 矩 的 数值 不 变 ， 如 图 7. 11 
(0) 的 特性 曲线 1 移 到 2(2 是 接 入 附加 电阻 R! 后 的 特性 曲线 )x 可 见 用 这 两 种 方法 都 可 以 
调节 放下 重 物 的 稳定 转速 ， 增 加 附加 电阻 或 减 小 直流 电流 以 使 下 放 重 物 的 稳定 转速 
增 大 。 

当 直 流 电 流 过 小 而 使 最 大 制 动 转 矩 Mw 二 Mz 速度 的 作用 而 造 


成 重 物 下 放 失 控 。 这 是 很 危险 的 ,必须 有 相应 置 。 
能 耗 制 动 比 反 接 制 动 平稳 ， 机 械 和 电气 冲 溢 较 不， 但 是 需要 一 个 直流 电源 ， 所 以 限制 
了 它 的 应 用 。 和 


7.4 i nn 


QT -60/80 机 属于 中 型 塔 式 本 这 其 才 训 可 分 为 高 翰 (50m)、 中 塔 (40m) 
和 低 塔 (30m)3 种 ,分 童 辟 长 度 有 15m 基 28 鱼 ”25m 和 30m 4 种 。 起 重量 、 提 升 高 度 和 工 
信 相 度 此 入 入 折 甸 廊 伍 ， 适应 履 强 ， 因 此 应 用 范围 很 广 。 

塔 高 和 起 重 臂 长 度 不 同 ， 最 大 起 重量 、 最 大 提升 高 度 及 幅度 范围 也 不 相同 。 幅 度 是 指 
吊 钧 离 起 重 机 回转 轴 的 水 平 距离 。 幅 度 和 起 重量 的 乘积 叫 作 起 重力 矩 。 高 塔 的 最 大 起 重力 
矩 为 60t。m， 中 塔 为 70t。m， 低 塔 为 80t* m， 辟 长 为 30m 时 不 管 塔 高 多 少 都 为 60t。m。 
型 号 中 的 60 和 80 即 代 表 最 大 起 重力 矩 的 范围 。 主 要 技术 性 能 如 下 : 

最 大 起 重量 ，10t( 低 塔 ，15m 臂 ， 幅度 7. 7m 时 ); 

最 大 工作 幅度 : 30m(30m 臂 时 ); 

最 大 提升 高 度 : 68m( 高 塔 ，30m 臂 ， 幅 度 14. 6m 时 ); 

提升 速度 : 双 强 21. 5m/min， 三 强 14. 6m 时 ; 

行走 速度 : 17. 5m/min; 

变 幅 速度 : 8. 5m/min; 

回转 速度 : 0. 6r/min。 

QT-60/80 型 塔 式 起 重 机 由 钢 结构 ， 工 作 机 构 和 电气 装置 三 部 分 组 成 。 图 7. 12 是 它 
的 外 貌 。 


7.4.1 结构 简介 
最 下 部 的 龙门 架 支承 着 整 台 起 重 机 的 重量 。 它 的 4 条 腿 下 有 4 组 行走 轮 。 因 此 整 
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图 7.12 QT- 60/80 型 塔 式 起 重 机 外 貌 


1 一 电缆 卷 简 ; 2 一 龙门 架 ; 3 一 塔 身 (第 一 、 二 节 ); 4 一 提升 机 构 ;5 一 塔 身 (第 三 节 ); 


6 一 塔 身 ( 延 接 架 ); 7 一 塔 顶 ;8 一 平衡 辟 ; 9 一 平衡 重 ，10 一 变 幅 机 构 ; 


11 一 塔 帼 ，12 一 起 重 臂 ; 13 一 回转 机 构 ;，14 一 驾驶 室 ; 15 一 息 梯 ; 16 一 压 重 ; 17 一 行走 机 构 





台 起 重 机 可 以 沿 钢轨 行走 。 塔 身 由 若干 节 组 装 而 成 ， 从 龙门 架 开始 向 上 数 为 第 一 节 、 
第 二 节 、 第 三 节 。 和 驾驶 室 在 第 三 节 中 部 ， 提 升 机 构 安 装 在 驾驶 室 下 面 。 第 三 节 上 面 是 











来 变更 塔 高 的 延 接 架 。 延 接 架 的 上 面 是 塔 项 ， 回 转机 构 就 装 在 这 里 ， 塔 顶 

















圆周 回转 。 
7.4.2 行走 机 构 





的 上 面 是 





塔 帽 。 塔 帽 的 左边 伸 出 平衡 臂 ， 变 幅 机 构 装 在 它 的 中 部 。 塔 帽 的 右边 伸 出 起 杂 
者 之 间 铵 接 ， 使 起 重 臂 可 以 绕 铵 接 轴 上 下 俯仰 。 塔 帽 可 以 带 着 平衡 臂 和 起 重 臂 一 起 作 全 


攻 臂 ， 两 


行走 机 构 由 装 在 龙门 架 4 条 腿 根部 的 4 套 行走 台 车 组 成 。 其 中 两 套 是 用 电动 机 拖 动 的 








主动 台 车 ， 另 两 套 是 从 动 台 车 。 图 7. 13 是 主动 行走 台 车 的 传动 系统 图 。 行走 电动 机 经 过 
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三 级 齿轮 减速 (4 和 5、6 和 7、2 和 8) 带动 两 个 行走 轮 。 

塔 式 起 重 机 高 度 大 ， 稳 定性 较 差 ， 故 行走 机 构 不 
抱 闸 ,以免 制 动 时 引起 剧烈 的 振动 和 倾斜 。 

在 行走 台 车 架 内 侧 装 有 前 后 两 个 行程 开关 ， 在 钢轨 
前 后 两 端 相应 地 各 装 一 个 撞 块 ， 作 为 行走 的 限 位 保护 ， 
保证 起 重 机 行走 安全 ， 不致 出 轨 。 因 为 起 重 机 惯性 大 ， 
又 无 行走 抱 闸 ， 在 电动 机 断 电 以 后 还 会 行走 一 段 距 离 ， 
所 以 撞 块 离 钢 轨 尽 头 要 有 足够 距离 ， 以 免 出 轨 而 造成 严 
重 的 翻车 事故 。 

QT- 60/80 型 塔 式 起 重 机 借助 于 本 身 的 机 构 就 能 够 
转弯 ， 从 


7.4.3 回转 机 构 





























构 的 传动 系统 。 回 转 内 齿 圈 固 
入 回转 电动 机 安装 在 塔 顶 ， 经 过 蜗杆 
速 ， 带 动 小 齿轮 转动 。 小 齿轮 轴 的 位 
， 因 此 小 齿轮 转动 时 就 推动 内 齿 圈 并 带 


1 一 行走 轮 ， 2、4、5、6、7、8、 置 固定 在 
9、10 一 传动 齿轮 ;3 一 行走 电动 机 衡 恬 和 起 重 辟 一 起 作 回 转运 动 。 
回转 电动 机 转轴 的 另 ee 
he i 











图 7.13 主动 行走 台 车 传动 系统 图 蜗轮 和 一 









由 三 相 电磁 制动器 控制 。 


锁 紧 而 不 能 回转 ， 2 青 况 下 吊 物 
就 位 。 只 有 回转 停 企 时 翔 准 锁 紧 ， 的 


保证 。 / 
蜗杆 是 3 as 
系统 没有 自 锁 竹 而 成 为 可 道 传动 。 这 样 ， 当 制 动 电 
磁铁 断 电 时 间 转 机 构 就 旺 自由 状态 ， 使 起 重 各 在 大 ea 
eR 减 小 阻 风 面积 , 以 ， ER 
4、5 一 传动 齿轮 ， 6 一 蜗杆 ; 

7.4.4 变 幅 机 构 7 一 回转 电动 机 ;8 一 锁 紧 制 动 装置 





图 7. 15 所 示 为 变 幅 机 构 传动 系统 。 变 幅 电动 机 1 经 过 齿轮 13 和 12、2 和 11、3 和 10 
三 级 减速 ， 带 着 变 幅 卷 简 4 旋转 。 卷 简 上 的 钢 绳 绕 过 导向 滑轮 5、 动 滑轮 组 7 和 定 滑 轮 组 
8， 最 后 固定 在 定 滑轮 组 的 拉 板 上 。 当 卷 简 收 紧 钢 绳 时 ， 拉 着 起 重 臂 绕 铵 接 轴 仰 起 ， 幅 度 
变 小 ， 反 之 则 幅度 变 大 。 完 成 一 次 变 幅 需 3 一 5min。 

在 齿轮 12 和 轴 之 间 装 有 棘 轮 和 摩 控盘 组 成 的 载荷 自制 式 制动器 。 当 电动 机 转动 时 ， 
它 自动 松 开 传递 动力 。 当 电动 机 停止 时 ， 在 起 重 臂 自重 的 作用 下 自动 锁 住 ， 以 防止 电磁 制 
动 器 不 可 靠 ， 起 重 臂 自行 下 降 而 造成 事故 。 


7.4.5 提升 机 构 
图 7. 16 所 示 为 提升 机 构 传 动 系统 。 提 升 电 动机 2 经 过 曾 轮 和 电力 液压 推 杆 制 动 器 3 

















i 
7.15 变 幅 机 构 SN 


1 一 变 幅 电动 机 ; 2、3、10、11、12、13 一 传 se 变 幅 卷 简 ; 5 一 导向 滑轮 ; 

6 一 起 重 辟 头 部 ; 7 一 动 滑轮 组 ;8 一 定 湛 轮 妆 塔 帽 顶 部 ;14 一 闸 轮 和 电磁 制动器 
及 人 齿轮 4、5 减速 将 动力 传递 给 齿轮 温 动 猴 , 效 滑动 轴 上 有 一 对 可 以 借助 于 操纵 杆 滑 动 的 
双 联 齿 轮 5 和 1。 向 右 少时 齿轮 5 深谷 ， 向 左 滑 时 齿轮 1 和 9 哮 合 ， 使 传动 比 改变 ， 
ne i 必须 用 多 办 和 上 可 直 才能 进 和 

































图 7.16 提升 机 构 传动 系统 
1、4、5、6、7、9 一 传动 齿轮 ， 2 一 提升 电动 机 ; 3 一 闸 轮 和 电力 液压 推 杆 制动器 ; 
8 一 提升 卷 简 ;， 10 一 塔 帽 ，11 一 导向 滑轮 ; 12 一 起 重 臂 头 部 ，13、14 一 定 滑轮 ;15、16 一 吊 钩 滑轮 
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卷 简 上 的 钢 绳 沿 塔 身 中 心 向 上 绕 过 导向 滑轮 11， 再 绕 过 滑轮 14、15、16、13， 最 后 
固定 在 吊 钩 架 上 。 这 样 ， 吊 钩 就 随 钢 绳 的 收 放 而 提升 或 下 降 。 图 7. 16 所 示 的 这 种 钢 绳 穿 
法 称 为 三 绳 穿 法 。 如 果 不 用 定 滑 轮 13， 把 钢 绳 末端 固定 在 起 重 臂 头 部 ， 则 称 为 双 绳 穿 法 。 

为 了 获得 缓慢 下 降 的 安装 用 速度 ， 提 升 机 构 采 用 电力 液压 推 杆 制动器 制 动 。 


7.5 _ QT-60/80 型 塔 式 起 重 机 电路 


QT -60/80 型 塔 式 起 重 机 选用 JZR。* 系 列 线 绕 式 三 相 异 步 电动 机 。 其 中 提升 电动 机 不 

但 要 解决 起 动 和 正 反 转 问题 ， 还 要 解决 调 速 和 制 动 问题 ， 故 采用 转子 外 接 附加 电阻 的 方 
式 。 行走 、 回 转 和 变 幅 电动 机 没有 调 速 要 求 ， 所 以 采用 转子 外 接 频 敏 变阻器 的 方式 , 使 电 
路 简单 ， 起 动 平稳 ， 操 作 简便 ， 维 修 容易 。 它 采用 继 电 接 动 控制 ， 以 万 能 转换 开关 
作为 主 令 控 制 器 ， 因 此 不 但 劳动 强度 低 ， 而 且 操纵 台 机 的 电气 设备 之 间 用 电缆 
和 4 个 多 头 插 接 器 连接 ， 所 以 电路 安全 可 靠 ， pS 
电 


图 7.17 是 QT-60/80 we T 
述 如 下 : 
1. 电源 部 分 
三 相 四 线 制 380V 电源 用 一 a 


驶 室内 的 自动 开关 ZK 上 0 
铁 壳 开 DE 








气 设备 见 表 7- 1。 各 部 分 电路 分 





C-500，3X16 十 1X6) 送 到 电缆 
-JIRD， 再 用 电缆 送 到 装 在 驾 
和 信号 测量 电路 。 
4 次 断 器 1RD 作为 全 机 的 后 备 短路 保护 。 

本 机 加 装 了 一 个 上 其 9 月 动 开 关 ZK( 早 期 出 厂 的 没有 )， 脱 扣 电 流 
为 100A， 作 抽风 和 过 各 保护。 保护 更 加 完善 ， 故 障 跳闸 后 恢复 供电 更 加 迅速 。 

为 了 使 驾驶 人 和 修理 人 员 在 检查 和 修理 时 有 一 个 明亮 和 舒适 的 工作 环境 ， 吸 顶灯 
MD、 电 铃 DL 及 电炉 和 电扇 的 插座 1CZ、2CZ 受 ZK 的 控制 。 

本 机 备 有 电源 指示 灯 1XD~3XD、 电 流 表 、 电 压 表 ， 以 便 监 视 电源 的 工作 情况 。 

全 机 的 金属 结构 和 电气 设备 的 外 壳 都 安全 接 零 。 钢 轨 除 接 零 外 ， 还 要 求 埋 足 够 的 接地 
体 ， 用 摇 表 测量 接地 电阻 不 得 大 于 49,， 重复 接 地 电阻 不 得 大 于 10Q。 

这 种 起 重 机 高 度 大 ， 变 幅 时 不 准 提升 、 回 转 或 行走 ， 以 保证 安全 。 为 此 用 两 个 接触 器 
1C 和 5C 控制 这 两 部 分 主 电路 的 电源 。1C 用 按钮 1AN 操作 ，5C 用 按钮 5AN 操作 。1C 与 
5C 之 间 不 但 有 按钮 互 锁 ， 而 且 有 电气 互 锁 (1C_; 、5C-; )， 使 两 者 不 能 同时 动作 ， 以 满足 
变 幅 时 不 准 提升 、 行 走 和 回转 的 要 求 。 

2. 变 幅 部 分 

1) 各 电气 元 件 的 作用 

(1) 接触 器 51C 和 52C。 实 现 电 动机 的 正 反 转 互 锁 ， 防 止 因 同时 动作 而 造成 电源 相间 
短路 。 

(2) 接触 器 53C。 起 动 结束 后 短 接 频 敏 变阻器 ， 以便 提高 电动 机 的 工作 转速 ， 减 少 损 
耗 。53C 装 在 电动 机 5HD 旁 , 它 的 线圈 有 一 端 接 在 5HD 定子 的 A 相 ( 即 5D,) 上 ，53C 与 
主 令 控制 器 5LX 之 间 只 要 一 根 导 线 和 一 个 集 电 环 就 够 了 。 
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7.17 QT-60/80 型 塔 式 起 重 机 电气 原理 图 
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7.17 QT-60/80 型 塔 式 起 重 机 电气 原理 图 ( 续 ) 























































































































机 
表 7-1 QT-60/80 型 塔 式 起 重 机 电气 设备 

序号 代号 名 称 型 号 规格 数量 安装 地 点 

1 1HD 提升 电动 机 JZR:- 51- 8, 22kW 1 提升 机 构 

2 2HD、 3HD 行走 电动 机 JZR:- 31-8, 7. 5kW 2 | 主动 行走 台 车 
3 4HD 回转 电动 机 JZR:- 12-8, 3.5kW 1 回转 机 构 

4 5HD 变 幅 电动 机 JZR:-31-8，7.5kW 1 变 幅 机 构 
5 YZ 电力 液压 推 杆 制动器 YT1-90, 250W 1 提升 机 构 
6 4T 三 相 电磁 制动器 MZS,-7 1 回转 机 构 

7 5T 三 相 电 磁 制 动 器 MZS- 25 1 变 幅 机 构 
8 1LJ 过 电流 继电器 mo 2 | 总 配 电 箱 
9 2 过 电流 继电器 ES 2 | 总 配 电 箱 
10 4 过 电流 继电器 全 1 2 | 总 号 电 箱 
11 5LJ 过 电流 继电器 A Ls-20 2 总 配 电 箱 
12 1Ri 一 4R' 提升 附加 电阻 > RS-51-8/3 1 驾驶 室 下 
13 2BP、3BP = BP,-2 2 | 主动 行走 台 车 
14 4BP me -2 1 | 回转 机 构 
15 5BP 阻 器 2 1 变 幅 机 构 
16 1C 0 100/3 1 总 配 电 箱 
17 21C、 2 调 之 CJo-60/3 2 总 配 电 箱 
18 XD ST Clio-20/3 1 总 配 电 箱 
| 交流 接触 器 Clo-40/3 5 | 总 配 电 箱 
20 11C、12C 交流 接触 器 CJo- 100/3 2 提升 配 电 箱 
21 13C、 14C 交流 接触 器 CJo-40/3 2 提升 配 电 箱 
8 15C、 16C 交流 接触 器 CJo-60/3 2 提升 配 电 箱 
23 6 0 交流 接触 器 CJio-40/3 龙门 架 

24 43C 交流 接触 器 Clio- 40/3 1 回转 机 构 
站 33C 交流 接触 器 CJo-40/3 1 变 幅 机 构 
26 1ZJ 中 间 继 电器 JZ-44，380V 1 提升 配 电 箱 
27 DK -1RD 铁 壳 开关 HH- 100 1 电缆 卷 简 旁 
28 ZK 自动 开关 DZo- 250/330，100A 1 | 驾驶 室 配 电 盘 
29 SK 事故 开关 2X2，3A， 钮 子 开关 1 操纵 台 
30 1LK 主 令 控 制 器 LW:- 15 -L6559/5 1 操纵 台 
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( 续 ) 
序号 代号 名 称 型 号 规格 数量 | ”安装 地 点 
31 |2LK, 4LK, 5LK 主 令 控 制 器 LWs-15 -F5871/3 3 操纵 台 
32 11XK 超 高 限 位 开关 LXs-13 或 JLXK1-111M 1 起 重 臂 头 部 
33 12XK 脱 槽 保护 开关 LXs-11H 或 JLXK1-41IM| 1 塔 帽 顶部 
34 13XK 超重 保护 开关 LX;-11H 或 JLXK1-411M| 1 驾驶 室 
35 | 21XK、22XK 行走 限 位 开关 LX =12 1 龙门 架 
36 | 51XK、52XK 变 幅 限 位 开关 LX:-131 或 JLXK,-11IM | 2 塔 帽 底部 
37 YHK 电压 换 相 开关 XH1- V, 500V 1 操纵 台 
38 1K、 2K 钮 子 开关 2X2，220V， 2 操纵 台 
39 3K、4K 钮 子 开关 2 Fe 2 | 驾驶 室 配 电 盘 
40 1HK、 2HK 组 合 开关 10A 2 | 驾驶 室 配 电 盘 
41 3HK 万 能 转换 开关 A 5- D6370/5 1 驾驶 室 配 电 盘 
43 A 电 肖 0~100A, 3", 5/100 1 操纵 台 
44 V 叶 1 操纵 台 
45 2RD 区 二 NA-15 2 | 驾驶 室 配 电 盘 
46 3RD 熔断 器 BLX( 沪 ) 3 | 驾驶 室 配 电 盘 
47 NS 1 熔断 器 区 f RCIA-10 5 | 驾驶 室 配 电 盘 
48 X 信号 变压器 50VA, 380V/6V 1 操纵 台 
49 1XD~3XD 电源 指示 灯 XD,, ~220V, 2VA 3 操纵 台 
50 4XD~9XD 变 幅 信号 灯 6V 6 驾驶 室 
51 10XD 提升 零 位 指示 灯 6V 1 操纵 台 
52 MD 吸 顶灯 100W, 220V 1 驾驶 室 顶 
53 TZD 探照灯 用 户 自 备 1 总 配 电 箱 
54 LH 电流 互感 器 LQG 5/100-0.5 1 提升 配 电 箱 
站 ZOB 自 看 变压器 三 相 ，250W， 单 卷 式 提升 配 电 箱 
56 lH 集 电 环 自制 电缆 卷 简 
57 2JH 集 电 环 自制 塔 顶 
58 DL 电 铃 220V, 8 驾驶 室 下 
59 TSA 幅度 指示 盘 自制 塔 帽 底 部 
60 CZ 32 插座 15A 驾驶 室 配 电 箱 
61 插 接 器 




















(3) 频 敏 变阻器 5BP。 限 制 起 动 电流 ， 增 大 起 动 转 矩 。 

(4) 三 相 电 磁 制 动 句 5T。 电 动机 断 电 时 抱 紧 ， 使 起 重 辟 牢 牢 地 固定 于 某 一 作 角 。 

(5) 主 令 控制 器 5LK。 控 制 电动 机 正 反 转 和 起 动 。 第 1 挡 是 起 动 ， 第 2 挡 是 正常 运 
转 ， 操 作 速度 不 可 过 快 ， 理 则 过 早 短 接 频 敏 变阻器 会 造成 过 大 的 电流 冲击 和 机 械 冲 击 。 

(6) 过 电流 继电器 5LJ。 电 动机 运行 是 问 断 定额 ， 故 用 两 相 式 过 电流 继电器 作为 瞬时 
过 电流 保护 。 这 是 一 种 油 阻 尼 式 过 电流 继电器 ， 动 作 有 一 定 的 延 时， 工作 可 靠 。 

(7) 变 幅 限 位 开关 51XK 和 52XK。 把 起 重 璧 的 仰角 限制 在 63" 一 10" 的 安全 范围 内 。 起 
重 避 上 伸 到 63° 时 51XK 动作 ， 下 俯 到 10" 时 52XK 动作 。 

2) 零 位 保护 

堆 位 保护 是 保证 安全 生产 的 一 种 保护 装置 ， 目 的 是 防止 停产 后 或 停电 后 忘记 把 主人 
制 器 的 手柄 返回 零 位 ， 造 成 送 电 时 电动 机 立即 自 起 动 而 可 能 引起 的 人 身 或 设备 事故 。 
控制 器 5LK_;( 第 5 号 般 头 ) 只 有 手柄 在 零 位 时 才 接 通 ， 并 中 捧 人 搂 触 器 5C 的 线圈 电 
如 果 送 电 前 手柄 不 在 零 位 (5LK; 断 开 ) ,那么 送 电 后 妇 合 稳 下 5AN，5C 也 不 会 动作 ， 
须 把 手柄 扳 回 零 位 ， 重 新 按 下 5AN 才能 使 
5C 动作 ， 然 后 操作 5LK 能 使 电动 机 起 动 ， 
这 样 就 实现 了 零 位 保护 。 


3) 幅度 指示 装置 
在 驾驶 室 壁 上 有 一 个 幅度 灯光 NA 
它 由 幅度 指示 盘 TSA 控制 ， I 重 
臂 的 仰角 或 幅度 。 幅 度 指 示 猎 装 
和 塔 帽 的 贸 接 处 ， 原 理 结 
示 。 起 重 辟 俯仰 时 通过 匀 接 轴 带 动摇 
使 电 刷 在 4 个 沁 上 移动 ,或 使 兹 浪 生 图 7.18 幅度 指示 盘 原 理 结构 
的 限 位 开关 5TXi2 52XK 动作 ， 借 以 接 授 1 国定 触 头 ， 2_ 电 而 ， 3 一 摇 辟 ，4-_ 塔 由 ， 
或 断 开 6 只 信号 灯 4XD 一 9XD， 从 而 实现 5 一 起 重 避 ;6 一 铵 接 轴 ; 51XK、52XK 一 变 幅 限 位 开关 
幅度 指示 。 

3. 行 定 和 回转 部 分 

行 定 和 回转 部 分 电路 与 变 幅 电 路 基本 相同 ， 不 再 歼 述 。 行 走 没 有 电磁 制动器 ， 而 回转 
不 需要 限 位 保护 。 
工 是 为 回转 锁 紧 制 动 装置 服务 的 电磁 制动器 ， 用 接触 器 44C 控制 ， 按 钮 2AN 操作 ， 
以 便 在 有 风 的 情况 下 重 物 能 准确 就 位 。 因 为 只 有 回转 电动 机 停止 时 才 准许 锁 紧 回转 机 构 ， 
所 以 在 44C 的 线圈 电路 中 串联 了 41C 和 42C 的 两 个 常 闭 联 锁 触 头 。 
行 定 、 回 转 和 提升 3 个 主 令 控 制 器 的 零 位 保护 触 头 2LK_;、4LK-; 和 1LK_; 串 接 在 
1C 的 线圈 电路 中 起 零 位 保护 作用 。 
.提升 部 分 
1) 起 动 、 调 速 和 制 动 
提升 电动 机 1HD 用 4 段 附加 电阻 1R: 一 4R: 进 行 起 动 、 调 速 和 制 动 ， 用 主 令 控 制 右 
1LK 控制 ， 从 第 1 挡 开 始 ， 每 过 一 挡 短 接 一 段 附 加 电阻 ， 因 此 可 得 5 条 机 械 特性 曲线 ， 如 
图 7. 19 所 示 。 
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nh 上 升 在 提升 第 1 一 5 挡 ， 正 转 接触 器 11C 动 
作 。 第 1 挡 接 和 全 部 附加 电阻 ， 起 动 转 矩 较 
小 ， 主 要 用 来 咬 紧 齿轮 ， 减 小 机 械 冲 击 。 若 
是 轻 载 可 以 慢 速 提升 ， 若 是 重 载 可 以 仅 接 制 
动 下降 ， 起 动 操 作 时 应 较 快 滑 过 。 从 第 2 挡 
至 第 5 挡 ， 加 速 接触 器 13C、14C、15C、 
16C 逐个 动作 ， 附 加 电阻 1R:、2R:、3Ri、 

广 ”4t 逐 段 被 短 接 ， 电 动机 逐 挡 加 速 。 
在 下 降 第 2 一 5 挡 ， 反 转 接触 器 12C 动 
作 。 若是 重 载 则 回馈 制 动 下 降 ， 高 速 下 放 重 
i 起 动 时 应 轿 推 向 第 5 挡 。 从 第 5 挡 返 


4 增 大 ， 下 降 速度 将 逐 挡 
煌 册 全 
人 
降 。 若 是 空 钓 ， 电 动机 必须 克服 传 
统 的 摩擦 阻力 才能 送出 钢 绳 ， 这 时 电动 
?人 4 工作 于 卸 动 起， 称 为 强力 下 降 ， 第 5 挡 
六 风机 的 
































图 7.19 提升 电 动机 各 挡 机 机 
液压 推 杆 制动器 的 机 械 制 动 


ee pn 
中 的 YZ 就 是 推 村 制动器 利 的 从 型 鼠 笼 电动 各 挡 时 ， 中 间 继电器 LZJ ,都 释放 ， 
其 党 类 0- 人 ar Pm 起 普通 的 停电 制 动 作用 。 在 下 降 第 
1 挡 而 且 只 有 六 f a ck ZJ 动作， 其 常 闭 触 头 LZJ-1 断 开 ， 使 YZ 脱 
离 定子 电源 ,等 开 dnt 
联 在 1HD 的 转子 电路 上 。 

因为 1HD 转子 电势 的 频率 与 转 差 率 成 正比 ，fiw 一 sa， 所 以 YZ 的 同步 转速 与 了 一 
50Hz 时 相 比 降低 为 








60fu 60suf 
2 黄 py 
式 中 ,ny 为 推 村 制动器 电动 机 的 同步 转速 ;py 为 推 杆 制动器 电动 机 的 磁极 对 数 ; /为 电 
源 频 率 ; fi 为 提升 电动 机 的 转子 频率 ; su 为 提升 电动 机 的 转 差 率 。 

这 时 YZ 的 转速 相应 降低 ， 油 的 压力 减 小 ， 闸 瓦 松 开 程度 减 小 而 与 闸 轮 发 生 摩擦 ， 产 
生机 械 制 动 转 矩 ， 可 使 重 物 下 降 速度 减 慢 到 额定 值 的 1/8 一 1/4。 

放下 重 载 时 需要 平衡 于 较 大 的 机 械 制 动 转 矩 ， 即 需要 较 小 的 zw ， 或 者 说 su 较 小 ， 下 
降 速 度 较 快 。 因 此 ， 用 这 种 方法 放下 重 载 比 放下 轻 载 时 的 速度 快 ， 而 且 差 别 比较 大 。 

1HD 的 转子 电压 比 电源 电压 低 ， 为 了 使 YZ 的 工作 电压 尽量 接近 于 额定 电压 ， 故 用 自 
耦 变压器 ZOB 降 压 后 供给 YZ。 自 看 变压器 有 3 组 抽 头 ， 可 根据 载荷 情况 用 3HK 来 选择 。 
重 载 时 选择 变 比较 小 的 抽 头 ， 使 YZ 的 电压 较 低 ， 电 磁 转 矩 ( 与 电压 的 平方 成 正比 ) 和 转速 
较 小 ， 机 械 制 动 转 矩 增 大 ， 从 而 进一步 减 慢 重 载 下 降 速度 。 

慢 速 下 降 时 1HD 的 转子 电动 势 比 正常 工作 时 高 得 多 ， 所 以 用 附加 电阻 最 大 的 下 降 第 1 


(7-8) 





























挡 进行 机 械 制 动 ， 以 限制 转子 电流 。 


酒 


推 杆 制动器 进行 机 械 制 动 时 ， 提 升 电动 机 输出 的 机 械 能 和 负载 的 位 能 都 消耗 在 闸 瓦 


与 闸 轮 之 间 的 摩擦 上 而 严重 发 热 。 另 外 ， 推 杆 制 动 器 的 小 电动 机 工作 于 低 电 压 和 低频 率 状 


态 ， 时 间 稍 长 就 会 使 它 过 热 而 烧 坏 。 因 此 ， 重 物 距 就 位 点 的 高 度 小 于 2m 时 才 人 允许 使 





种 制 动 方 法 。 
3) 超重 、 超 高 和 钢 绳 脱 槽 保护 








角 螺 母 就 可 以 使 转动 铁 板 绕 轴 转动 ， 从 而 改变 顶 杆 到 弯 
产 中 应 根据 起 重 臂 的 仰角 进行 调整 ， 使 保护 装置 正确 


图 7.20 超重 保护 装置 
1 一 转动 铁 板 ; 2 一 拨 动 弯 铁 ; 3 一 羊角 螺母 ; 4 一 弹簧 ; 





5 一 固定 铁 板 ，6 一 顶 杆 ; 13XK 一 限 位 开关 




















图 7. 20 所 示 为 本 机 所 用 的 超重 保护 装置 ， 它 装 在 驾驶 室 右 侧 。 顶 杆 固定 在 浮动 安装 

的 提升 机 构 的 机 架 上 ， 并 从 下 面 伸 进 驾驶 室 。 当 超重 时 ， 钢 绳 可 以 把 机 架 及 项 杆 向 上 拉 起 

一 定 的 距离 ， 拨 动 弯 铁 向 逆 时 针 方 向 转动 ， 使 限 位 开关 13XK 复位 (原来 在 弹簧 的 作用 下 

被 弯 铁 所 压 )， 其 接点 断 开 。 起 重 臂 的 仰角 不 同 ， 允 许 的 最 大 起 重量 也 不 同 ， 因 此 超重 

和 
用 








[| 
虎 世 斋 





离 ， 即 改变 动作 值 。 


图 7. 21 所 示 为 超 高 超重 联合 保护 装置 ， 它 装 在 起 重 臂 的 头 部 。 当 吊 勾 超 高 时 ， 吊 勾 
推 项 杆 7 向 上 ， 通 过 凸轮 6 使 超 高 限 位 开关 5 动作 ， 常 闭 触 头 断 开 。 当 超重 时 ， 钢 绳 末端 
拉 杠 杆 4 向 下 ， 再 压 杠杆 3 向 下 ， 使 超重 限 位 开关 1 动作 ， 其 常 闭 触 头 断 开 。 这 种 超重 保 














护 装 置 的 动作 值 是 随 起 重 臂 的 仰角 自动 调整 的 。 钢 强 示 端的 固定 卡 与 杠杆 4 铵 接 ， 当 起 重 
臂 仰 角 增 大 时 ， 钢 绳 拉力 的 方向 与 杠杆 4 的 夹 角 变 小 ， 即 力 臂 减 小， 动作 值 增 大 。 调 整 限 





位 开关 的 位 置 或 弹簧 2 的 松紧 ,都 可 以 使 动作 值 改变 。 
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图 7.21 aa 护 装置 
1 一 超重 限 位 开关 ; 2 一 弹 稚 ， 3、4 一 相 杆 ;OV 超 高 限 位 开关 ; 6 一 凸轮 :7 一 顶 杆 


12XK 是 起 重 钢 绳 脱 槽 保护 的 
通过 压板 能 使 它 动作 。 


超 高 (11XK)、 超 重 (1 anomie 1C 和 5C 的 线 
圈 电 路 中 ， 任 一 个 动作 部 使 两 个 接触 器 释放 5 机 停止 而 起 到 保护 作用 。 当 主 令 控 
制 器 1LK 的 手柄 在 老 位 或 下 降 一 边 时 ， 和 号 触 头 短 接 ， 以 便 把 重 物 放 下 来 。 


5. pe ee i 

4 个 两 相 式 过 电流 继电器 1LJ 一 4L] 的 常 闭 触 头 都 串 接 在 1C 和 5C 的 线圈 电路 中 ， 任 
一 个 动作 都 使 1C 和 5C 释放 ，5 台电 动机 都 将 停止 。 它 们 的 动作 电流 整定 值 应 取 电动 机 定 
子 额 定 电流 的 1.9~2.5 倍 。 

电源 接触 器 1C 和 5C 用 按钮 操作 ， 带 有 自 保护 ， 因 此 本 身 就 有 失 压 保护 作用 。 

控制 电路 的 电源 开关 SK 兼作 事故 开关 ， 在 发 生 紧 急事 故 时 可 断 开 它 ， 使 各 电动 机 立 
即 停止 。 


， 安 装 在 塔 帽 顶 的 导向 滑轮 劳 ， 当 钢 强 脱 槽 时 








7.6 QT-60/80 型 塔 式 起 重 机 的 操作 和 试 运转 


7.6.1 操作 程序 


G) 各 机 构 操作 前 的 准备 工作 。 各 机 构 操作 前 ， 应 巡视 各 机 电 设备 ， 若 无 异常 现象 方 
可 操作 投 运 。 

@ 在 机 下 合 上 铁 壳 开关 DK。 进 各 驶 室 根据 需要 合 上 3K、4K、1HK、2HK， 使 吸 顶 
灯 MD、 电 扇 、 电 炉 、 探 照 灯 TZD 投入 工作 。 





@ 合 上 ZK, 再 合 上 1K 和 2K, 使 电源 指示 灯 1XD 一 3XD 点 亮 。 转 动 电压 换 相 开关 
YHK， 检 查 电 源 电压 ， 电 压 表 指 示 380 一 400V 为 正常 。 幅 度 指示 灯 4XD~9XD 应 有 一 伪 
灯亮 ， 指 示 起 重 臂 的 仰角 ， 检 查 超 重 保护 装置 调整 得 是 否 正确 。 这 时 提升 主 令 控 制 器 零 位 
指示 灯 10XD 应 亮 ， 说 明正 反 转 接触 器 11C 和 12C 无 粘 住 故障 。 

@ 合 上 控制 电源 开关 SK。 检 查 各 主 令 控制 器 手柄 是 否 在 零 位 。 

(2) 变 幅 操作 。 氢 5AN， 操 作 变 幅 主 令 控制 器 5LK 到 第 1 位 ， 电 动机 工作 稳定 后 再 
扳 到 第 2 位 。 需 要 反 向 时 将 手柄 扳 到 相反 的 方向 。 变 幅 后 应 及 时 调整 超重 保护 装置 。 

(3) 行走 操作 。 揪 1AN， 再 揪 3AN 以 电 铃 预告 起 重 机 将 要 行走 。 操 作 行走 主 令 控制 
器 2LK 使 起 重 机 前 后 行走 ， 方 法 同上 。 

(4) 回转 操作 。 操 作 回 转 主 令 控制 器 4LK 使 起 重 机 左右 回转 ， 方 法 同上 。 在 有 风 天 需 
要 重 物 准确 就 位 时 ， 将 4LK 扳 回 零 位 ， 停 止 回转 ， 再 扩 矢 “ 可 转机 构 ， 然 后 放下 



























































重 物 。 











人 “提升 ”一 边 ， 逐 步 推 至 第 5 
挡 ， 速 度 逐 挡 增加 。 各 挡 速 度 不 同 ， 可 供 选 择 。 当 篇 归 快速 放下 重 物 时 ， 将 1LK 的 手柄 
扳 向 “下 降 ” 一边， 逐步 推 至 第 5 挡 。 下 降 逢 炎 撒 六 迅速 滑 过 ， 在 下 降 第 2、3 挡 不 可 多 
停留 ， 尤 其 是 重 载 时 。 当 需要 慢 速 放下 重 物 时 XE 根 据 载荷 轻重 选择 3HK 的 位 置 ， 然 后 
将 1LK 扳 到 下 降 第 1 挡 ， 重 物 即 慢 i 当 超 高 或 超重 保护 动作 时 ， 将 1LK 扳 向 下 降 
一 边 ， 即 可 使 重 物 下 降 ， 限 位 开 : _ 

(6) 操作 注意 事项 。 流 

@ 操作 速度 不 可 过 快 冯 及 准 越 挡 操作 。 

@ 变 幅 、 行 走 和 车 国电 剑 袖 起 动 结束 后 今 控制 器 手柄 扳 到 第 2 位 。 

@ 禁止 越过 

@ 1LK 在 下 除 a 

@@ 注意 重 额 时 下 降 第 2、3 挡 比 第 5 挡 速 度 高 ， 停 留 时 间 过 长 有 造成 超速 下 降 的 危险 。 

@ 过 到 紧急 情况 可 以 断 开 SK。 

@ 1LK 在 零 位 时 如 果 指 示 灯 10XD 灭 ， 应 先 检查 11C 或 12C 是 否 粘 住 ， 处 理 故 障 后 
再 工作 。 
7.6.2 试 运转 


为 了 确保 安全 生产 ， 塔 式 起 重 机 经 过 大 修 或 在 新 的 施工 地 点 安装 后 都 必须 进行 试 运 
转 。 试 运转 一 般 可 按 下 列 步骤 进行 。 


1. 试 运转 前 的 检查 和 准备 工作 


(1) 检查 钢 结构 部 分 的 锦 钉 和 螺栓 等 连接 部 分 ; 检查 各 工作 机 构 传 动 系统 的 轴承 、 齿 
轮 哮 合 、 钢 绳 、 滑 轮 等 活动 部 分 。 

(2) 检查 电气 系统 的 接线 是 否 正确 ， 特 别 是 各 电动 机 定子 绕组 应 接 成 星 形 还 是 三 角 
形 ,各 部 分 的 电压 是 线 电 压 还 是 相 电 压 ， 正 反 转 接触 器 主 触 头 的 连接 线 是 否 接 错 而 把 电源 
短路 ， 接 地 是 否 符合 要 求 。 

(3) 用 500V 兆 欧 表 检查 电动 机 的 绝缘 电阻 ， 其 值 应 不 小 于 0. 5MQ， 各 段 连接 导线 和 
电缆 的 绝缘 电阻 应 不 小 于 0. 383MQ， 如 低 于 上 述 标准 值 应 进行 烘 干 除湿 处 理 。 检 查 连 接 导 
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线 和 电缆 有 无 线 间或 对 地 短路 现象 ， 如 有 则 应 排除 。 

(4) 检查 各 电器 可 动 部 分 的 动作 是 否 灵活 可 靠 ， 触 头 接触 是 否 良 好 ， 弹 簧 压力 是 否 合 
适 。 外 壳 接 地 是 否 可 靠 。 

(5) 暂时 印 开 电 动机 与 传动 机 构 之 间 的 联 轴 节 螺栓 ， 用 手 转动 电动 机 一 周 应 无 卡 住 
现象 。 

(6) 将 所 有 开关 置 于 断 开 位 置 。 各 主 令 控 制 器 手柄 置 于 零 位 。 从 配 电 箱 的 出 线 处 暂时 
拆 下 各 电动 机 的 3 根 相 线 。 


2. 电路 动作 试验 


(1) 按 操作 程序 操作 ， 各 接触 器 、 继 电器 、 灯 、 电 铃 、 电 压 表 等 的 工作 应 符合 原理 要 
求 。 检 查 接触 器 动作 情况 。 
(2) 试验 保护 装置 。@ 断 开 SK， 全 部 接触 器 、 ee @ 将 5LK 的 手柄 置 
都 








于 工作 位 置 ， 扩 5AN，5C 应 不 动作 ， 说 明 零 位 保护 正常 试验 1LK~4LK 的 零 位 保 
护 ; 图 依次 手动 断 开 1LJ 一 5LJ 的 触 头 (注意 安全 )。 A4C 应 释放 ; @ 依 次 手动 断 开 
各 限 位 开关 ， 相 应 的 接触 器 应 释放 。 入- 

(3) 试验 电气 联 锁 。 依 次 手动 使 各 联 锁 触 买 时 

(4) 重新 接 上 各 电动 机 的 3 根 相 纪 
不 正确 可 在 配 电 箱 的 出 线 处 调换 两 民 相 和 
应 在 电动 机 接线 盒 处 调换 两 根 相 线 的 位 置 。 J 

3. 无 载荷 试 运转 淡 A 

(1) 重新 装 好 联 轴 : 

(2) 试验 提 









开 ， 被 联 锁 的 接触 器 或 继电器 应 释放 。 








的 位 置 。 如 有 一 台 行 走 电动 机 的 转向 不 正确 ， 则 













: 作 1LK 使 ; 竺 六 下降， 反复 数 次 。 小 心地 有 意 使 刷 钧 上 升 
到 极限 位 置 ， 位 开关 11XK 动 饰 和 电动 机 应 立即 停止 。 然 后 将 1LK 扳 向 下 降 一 
边 ， 吊 钩 应 能 。 检 查 电力 液压 拉杆 制动器 及 提升 机 构 的 工作 情况 。 

(3) 试验 回转 机 构 。 操 作 4LK 先 使 起 重 臂 向 一 个 方向 回转 360`"， 停 稳 后 再 向 另 一 方向 
回转 360"， 反 复数 次 。 回 转 停 稳 后 揪 2AN， 电 磁 制 动 器 4T 应 锁 紧 回转 机 构 。 检 查 电磁 制 
动 器 和 回转 机 构 的 工作 情况 。 

(4) 试验 行走 机 构 。 松 开 夹 轨 钳 ， 操作 2LK 使 起 重 机 前 后 行走 20 一 30m， 反 复数 次 。 
小 心地 有 意 将 起 重 机 开 到 钢轨 的 前 后 端 ， 使 限 位 开关 21XK 或 22XK 动作 ， 电 动机 应 立 旧 
停止 。 行 走 机 构 没 有 抱 曾 ， 电 动机 停止 后 起 重 机 会 在 惯性 作用 下 继续 走出 一 段 距离 。 因 
此 ,还 要 检查 撞 块 顺 行走 方向 的 长 度 是 否 足够 ,否则 限 位 开关 冲 过 撞 块 之 后 又 会 接 通 (对 
于 自动 复位 的 限 位 开关 )， 电 动机 又 会 重新 起 动 ( 如 果 2LK 的 手柄 未 回 零 位 )， 起 重 机 就 有 
出 轨 的 危险 。 

(5) 试验 变 幅 机 构 。 操 作 5LK 起 重 臂 上 仰 、 下 俯 数 次 ， 并 小 心地 有 意 使 起 重 臂 俯仰 开 
上 下 极限 位 置 ， 检 查 限 位 开关 51XK 和 52XK 的 保护 作用 是 否 可 靠 ， 变 幅 指示 灯亮 灭 是 否 
正常 。 

(6) 操作 1LK、2LK、4LK 使 提升 、 行 走 和 回转 3 个 机 构 联 合 动作 ， 反 复 进 行 数 次 。 

(1) 卡 紧 夹 轨 钳 。 准 备 好 试 吊 物 。 























(2) 起 重 臂 上 仰 到 仰角 最 大 的 位 置 。 吊 起 最 大 仰角 时 的 最 大 起 重量 的 105% 的 载荷 离 
地 0.5m， 保 持 2min。 检 查 金 属 结构 、 传 动机 构 及 抱 闸 的 工作 情况 。 然 后 调整 超重 保护 装 
置 使 它 正好 动作 ， 并 做 下 标记 。 

(3) 把 起 重 臂 下 俯 到 仰角 最 小 的 位 置 ， 吊 起 最 小 仰角 时 的 最 大 起 重量 的 105 罗 的 载荷 ， 
再 调整 超重 保护 装置 使 它 动作 ， 做 下 标记 。 根 据 前 后 两 个 标记 ， 在 超重 保护 装置 上 划 出 爷 
角 或 幅度 的 刻度 。 

(4) 起 重 机 大 修 后 的 静 载 荷 试 运转 应 从 最 大 起 重量 的 105% 做 起 ， 每 次 增加 5%， 到 
125% 。 保 持 时 间 为 1 一 5min。 检 查 起 重 机 倾斜 情况 和 过 电流 继电器 的 变化 。 

5. 动 载荷 试 运转 

(1) 短 接 超 重 保护 开关 ， 待 试验 完 后 再 恢复 。 

(2) 吊 起 1 的 载 疹 作 提升 抽动 提 和 抽动 和 下 良和 动 一 下 降 一 外 动 的 动作 
3 次 。 

(3) 将 上 述 载荷 提升 10m， 作 左右 回转 3 次 , 王 从 HI 回转 的 联合 动作 3 次 。 
上 述 动 载荷 试 运转 只 在 大 修 后 进行 ， 目 的 } el 安装 后 一 般 不 进行 
此 项 试验 ， tame 


























和 了 T= AS 式 起 重 机 电路 故障 的 判断 


小 


作 各 主 令 控制 J 调查 各 指示 灯 、 电 表 、 接 触 器 、 继 
竺 的 工作 有 伟 么 表现 ， 再 根据 电路 的 工作 原理 判断 故障 的 
多 一 步 用 试 电 笔 条、 万 用 电表 等 工具 找到 故障 点 ， 并 了 予以 修 
复 。 es 及 其 原因 如 下 : 。 

(1) 全 机 无 电 。@ 电 源 停电 ; @1RD 熔断 ; @1JH 接触 不 良 或 电线 断 了 。 

(2) 全 部 电动 机 不 工作 。ODZK 自动 分 阅 ; @4RD 熔断 ; @SK 接触 不 良 ; @1LJ 一 5LJ 
触 头 接触 不 良 ， @ 去 1C 和 5C 的 控制 电路 断 线 ; @ 去 1C 和 5C 主 触 头 的 电缆 断 线 。 

(3) 提升 、 回 转 和 行走 电动 机 不 工作 。Q@1LK、2LK、4LK 的 零 位 触 头 接触 不 良 ; 
@5C 因 故 粘 住 ; @5AN 的 常 闭 触 头 接触 不 良 ; @1AN 常 开 触 头 接 触 不 良 ， @1C 线圈 或 
电路 的 连接 导线 断 了 ; @1C 上 下 的 主 电 路 断路 ; D1C 的 自 保 触 头 接触 不 良 。 

(4) 变 幅 电动 机 不 工作 。Q@5LK 的 零 位 触 头 接触 不 良 ; @1C 因 故 粘 住 ，@5AN 常 开 
触 头 接触 不 良 t @1AN 常 闭 触 头 接触 不 良 ; @5C 线圈 或 电路 的 连接 导线 断 了 ; @5C 上 下 
的 主 电路 断 了 ; 5C 的 自 保 触 头 接触 不 良 。 

(5) 提升 、 行 走 或 回转 电动 机 某 台 不 工作 。@D 主 令 控制 器 触 头 接触 不 良 ;， @ 线 圈 或 连 
接 导线 断 了 ;， @ 去 电动 机 的 电缆 断 了 ; @ 电 动机 故障 。 

(6) 电动 机 转速 达 不 到 预定 值 。@D 频 敏 变阻器 调整 不 当 或 故障 ; @ 附 加 电阻 值 过 大 或 
加 速 接触 器 没有 接 通 ; @ 电 动机 定子 电压 过 低 ; @ 制 动 器 没有 完全 松 开 ; @ 电 动机 故障 。 

(7) 限 位 开关 没有 起 作用 。 中 触 头 被 短 接 ; @ 接 线 错 误 。 

(8) 电动 机 不 能 停止 : 接触 器 粘 住 ，@ 主 令 控 制 器 触 头 粘 住 。 

(9) 工作 时 接触 器 经 常 自行 释放 。@D 接 触 器 线圈 电路 中 的 触 头 接触 不 良 ; 加 和 触 头 的 弹 


电路 发 生 故障 后 ，: 
电器 、 电 磁 制 动 器 
性 质 和 可 能 范围 
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得 压力 不 足 。 

(10) 过 电流 继电器 经 常 动作 。@D 操 作 不 正确 ; @ 动 作 电流 整定 值 过 小 ; 加 过 电流 继 
电器 过 于 灵敏 ; 四 电动 机 转子 接触 器 粘 住 。 

(11) 1LK 在 下 降 第 1 挡 重 物 不 下 降 。Q@5RD 熔断 ; @3HK 接触 不 良 ! @ZOB 故障 ; 
@122J 的 常 开 触 头 接触 不 良 。 

(12) 1LK 在 下 降 第 1 挡 重 物 高 速 下 降 。122]J 不 动作 。 

(13) 超重 、 超 高 、 脱 槽 保护 动作 后 无 法 放下 重 物 。1LK 的 第 8 号 触 头 接触 不 良 或 接 
线 断 了 。 





复习 思考 题 


1. 塔 式 起 重 机 在 结构 上 由 哪儿 部 分 组 成 ? 各 起 什 和 从 用 ? 
2. tne A 
3， 简 述 塔 式 起 重 机 电动 机 的 起 动 过 程 。 

4. 简 述 塔 式 起 重 机 提升 、 下 降 的 电气 

5. ene. 

> de 

x yw 


第 8 高 
砂 石料 得分 楼 电路 
sj 





知识 要 点 : | 相关 知识 












党 
NR 宙 的 基本 结构 ; 












三 相 异 二 学 转子 、 定 子 ， 

二 站 逢 光电 入 » 动机 工作 原理 \r 作 侈 起动 特性 、 运 行 方式 

lL 从 导电 路， 以 秆 主 电路、 拉 制 加 站、 保护 电 政 ， 

关 分 术 电 路。 到 合用 兰 分 楼 电气 运 入 NK 电气 操作 、 试 运转 和 故障 判断 
:二 
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其 环 新人 
振动 第 的 运用 


用 筛 分 机 把 碎 散 物料 得 分 成 不 同 的 颗粒 ， 已 经 有 
悠久 的 历史 ， 如 图 8.0 所 示 的 《天 工 开 物 》 中 描绘 的 
筛 分 物料 。 英 国 煤炭 工业 的 文献 记载 ， 在 1589 年 提 
到 煤 的 筛 分 。 为 了 向 市 场 提供 各 种 颗粒 的 商品 煤 ， 广 
泛 的 对 煤 进行 第 分 ， 是 19 世纪 下 半 叶 才 盛 行 起 来 的 。 

固定 第 是 古老 的 筛 分机。 当时， 有 的 固定 第 用 车 
干 木 条 构成 ， 也 叫 棒 筛 ， 后 来 出 现 了 有 传动 机 构 的 棒 
条 利 ， 仍 不 就 是 沿用 至 轴 筛 。 为 满足 工业 生产 
的 需要 ， 国 简 簿 、 SN 动 第 也 先后 问世 。 

与 固定 得 ，\ 温 | 然 辊 轴 筛 、 圆 简 稍 和 播 动 得 的 
RN 高 ， 但 是 仍 不 能 满足 生产 发 展 的 





需要 。60 7 这些 簿 子 在 我 国 开始 被 逐渐 淘汰 。 
而 不 消耗 动力 和 简单 可 靠 的 结构 ， 仍 大 量 
Ke 得 分 。 


图 8. 0 古代 筛子 的 应 用 
( 见 《 天 工 开 物 》) pa a 


~ 抛射 一 次 ， 

， 生产 能 力 大 ， 
们 开始 重视 建立 得 分 理论 。 早 期 的 得 分 理论 形成 于 20 
世纪 50 年 代 初 ; 个 颗粒 为 研究 斑 象 发 展 起 来 的 ， 一 般 提 前 为 单 颗 粒 运动 理论 。 
该 理论 系统 振动 第 对 物料 进 式 第 分 时 ， 单 个 颗粒 的 运动 情况 ， 进 而 提出 
了 筛 分 机 特性 值 ， 即 振动 强度 开 以 及 筛 分 特性 值 ， 即 抛射 强度 Kv。 

经 过 长 期 实践 ， 人 们 发 现 按照 上 述 筛 分 理论 设计 的 振动 第 ， 对 细 物 料 进行 第 分 时 的 
生产 能 力 太 小 ， 遂 意识 到 以 单个 颗粒 物料 的 运动 状态 代表 成 群 的 物料 运动 状态 具有 较 大 
的 片面 性 。 随 着 研究 工作 的 深入 ， 自 1965 年 开始 逐步 建立 起 颗粒 在 得 面 上 的 运动 理论 。 
该 理论 以 力 群 为 研究 对 象 ， 根 据 物体 在 碰撞 时 传递 能 量 的 原理 ,提出 了 筛 面 上 整个 料 层 
中 不 同位 置 颗粒 的 速度 变化 规律 ， 突 破 了 单 颗粒 理论 关于 振动 强度 3. 3 的 临界 值 。 在 此 
基础 上 建立 了 薄 层 筛 分 法 和 变 倾角 筛 分 法 ,研制 出 等 厚 振动 筛 。 

在 力 群 运动 理论 的 指导 下 ， 近 代 振 动 第 的 振动 强度 和 抛射 强度 普遍 提高 ， 如 德国 和 
美国 生产 的 直线 振动 第 K 值 达 4.4， 有 的 其 至 达 6.7Kv 值 达 3.5 以 上 。 

零 部 件 标 准 化 、 通 用 化 和 产品 系列 化 、 生 产 专业 化 ， 是 近代 机 械 工 业 的 重要 标志 
筛 分 机 械 也 不 例外 。 如 德国 区. K. DD 公司 生产 的 USK 圆 振动 第 入 USL 直线 振动 筛 ， 
其 激 振 器 可 以 通用 ,同一 第 框 既 可 以 装 分 级 第 面 ， 也 可 装 脱水 筛 面 。 又 如 美国 生产 的 振 
动 第 ， 其 基 形 已 经 稳定 ,主要 力量 放 在 改进 结构 、 简 化 制造 和 应 用 新 技术 方面 。 有 的 得 
子 除 激 振 器 外 ， 筛 框 也 作成 单 体 结构 ， 可 以 在 现场 组 装 ， 极 大 地 方便 了 制造 ， 运 输 和 
维修 。 


冲击 一 次 ， 被 划分 物料 的 折 中 
广泛 使 用 。 







特点 使 得 振动 利 的 得 
在 振动 第 产生 岁 






a 








大 型 混凝土 建筑 工程 ， 例 如 混凝土 坝 和 港口 码头 等 ， 不 但 需要 大 量 的 砂 石料 ， 而 且 为 
了 获得 混凝土 的 最 佳 强度 和 尽量 节约 水 泥 ， 还 要 求 把 不 同 粒 径 的 砂 石料 按 一 定 的 比例 配合 
起 来 搅拌 。 砂 石料 第 分 楼 (以 下 简称 第 分 楼 ) 的 作用 就 是 把 砂 石 混合 料 经 过 清洗 再 按 粒 径 得 
分 成 特大 石 、 大 石 、 中 石 、 小 石 、 粗 砂 、 细 砂 等 若干 等 级 ， 然 后 送 堆 料 场 供 搅拌 时 选用 。 

筛 分 楼 所 用 的 都 是 三 相 异 步 电动 机 ， 因 此 本 章 先 简单 介绍 三 相 异 步 电动 机 的 结构 、 工 
作 原 理 和 性 能 ， 然 后 介绍 筛 分 楼 电路 。 














8.1 三 相 异 步 电动 机 的 结构 和 工作 原理 


三 相 异 步 电 动机 使 用 三 相 电 源 ， 具 有 结构 简单 、 坚 固 耐用 、 运 行 可 靠 、 维 修 容易 ， 
价格 便宜 等 优点 。 按 照 转子 结构 形式 可 分 为 鼠 笼 式 和 线 绕 了 你 滑 环 式 ) 两 类 。 鼠 笼 式 
电动 机 比 线 绕 式 更 简单 ， 但 是 一 般 不 能 调 速 ， 起 动 转 卸 何 冰 ， 因 此 多 用 于 轻 载 起 动 不 要 
求 调 速 的 机 械 ， 如 筛 分 楼 、 搅 拌 楼 、 混 凝 土 泵 、 其 他 大 型 工程 机 械 的 辅助 电动 
机 。 线 绕 式 电动 机 的 结构 比较 复杂 ， 但 是 可 以 的 范围 内 调 速 ， 而 且 能 够 增 大 起 动 
转 和 矩 ， 因 此 适用 于 重 载 起 动 并 对 调 速 要 求 涉 蔽 的 机 械 ， 如 塔 式 起 重 机 、 门 式 起 重 机 和 线 
索 起 重 机 等 。 

8.1.1 基本 结构 
三 相 异 步 电动 机 由 定 








图 8.1 三 相 鼠 笼 式 电动 机 结构 图 


1 一 电动 机 外 壳 ，2 一 定子 铁心 ;3 一 定子 绕组 ; 4 一 转轴 ; 5 一 转子 ; 6 一 风扇 ;7 一 单 壳 ; 
8 一 转子 铁心 ; 9 一 鼠 笼 绕组 ; 10 一 轴承 ; 11 一 机 座 ; 12 一 端 盖 ，13 一 轴承 盖 








1 症 子 

定子 由 定子 铁心 和 定子 绕组 两 个 基本 部 分 ,以 及 机 座 、 接 线 盒 、 端 羡 、 轴 承 盖 和 畦 过 
等 组 成 。 它 的 作用 是 在 定子 与 转子 之 间 的 气 隙 中 产生 一 个 按 正弦 规律 分 布 的 ， 绕 电动 机 轴 
线 在 空间 以 一 定 速度 旋转 的 磁场 ， 简 称 旋转 磁场 。 为 了 减 小 旋转 磁场 在 铁心 中 所 产生 的 涡 
流 和 磁 汪 损耗， 铁心 通常 用 0. 35 一 0. 5mm 厚 、 表 面 涂 有 绝缘 漆 或 氧化 膜 的 硅钢 片 大 压 而 
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成 。 在 铁心 的 内 圆周 上 冲 有 均匀 分 布 的 许多 柳 ， 以 便 放置 定子 绕组 。 整 个 铁心 用 挤 压 的 方 
法 紧 紧 地 固定 在 机 座 内 。 





图 8. 2 是 一 个 最 简单 的 定子 绕组 示意 图 ， 它 
由 3 个 只 有 一 臣 的 线圈 组 成 ,用 D 、D:、D; 标 
志 三 相 绕组 的 头 ，D, 、D;、D; 标 志 三 相 绕 组 的 
尾 。 三 相 绕组 在 圆周 上 依次 相隔 120"， 三 相 绕 组 
是 完全 相同 的 ， 故 称 为 三 相对 称 绕组 。 实 际 上 每 
2 3 相 绕 组 由 几 个 线圈 组 成 ， 分 布 在 几 个 槽 内 ， 每 个 
疝 本 玉 全 十 丰 汪 线圈 又 用 漆包线 绕 成 许多 熙 ， 然 后 把 这 些 线圈 按 

六 一 定 的 规律 连接 起 来 ， 最 后 分 成 3 个 彼此 独立 的 
绕组 。 


三 相 绕 组 的 6 根 引出 线 固 定 在 接线 念 里 面 的 接线 板 上 Ry 接 成 星 形 或 三 角形 。 酚 
种 接 法 的 改 接 工 作 非常 方便 ， 如 图 8. 3 所 示 。 Le 
































形 ， 决定 于 电动 机 铭牌 数据 和 三 相 电源 的 电压 ， 不 能 随 莫 连接 。 
SS 


















砍 了 
NX (a) 星 形 接 法 滩 (b) 三 角形 接 法 
图 8.3 定子 绕组 的 接 法 

2. 鼠 笼 式 转子 

鼠 笼 式 转 子 由 转子 铁心 和 鼠 笼 式 绕组 两 个 主要 部 分 ， 以 及 转轴 、 轴 承 和 风扇 等 组 成 
(图 8.1)。 它 的 作用 是 产生 电磁 转 矩 ， 拖 动工 作 机 旋转 做 功 。 

转子 铁心 是 一 个 由 硅钢 片 制 成 的 圆柱 体 ， 以 挤 压 的 方法 直接 套 在 转轴 上 ， 其 外 圆 上 也 
冲 有 均匀 分 布 的 槽 。 在 转子 槽 内 放置 没有 绝缘 的 铜 条 ， 两 端 用 短路 铜 环 焊 起 来 ， 形 成 一 个 
鼠 笼 的 样子 ， 称 为 鼠 笼 式 绕组 。 
中 小 型 鼠 笼 式 电动 机 的 鼠 笼 绕组 用 铝 液 铸 成 ， 并 在 端 环 上 铸 出 供 冷却 用 的 风扇 ， 称 为 
铸 铝 转子 ， 制 造 比较 简单 。 

鼠 笼 式 电动 机 只 有 定子 绕组 与 电源 相 接 。 转 子 绕组 自 成 闭合 回路 ， 与 定子 电路 及 其 他 
电路 都 没有 直接 联系 ， 它 是 借助 于 磁 路 与 定子 电路 联系 在 一 起 的 。 

3. 线 绕 式 转子 

线 绕 式 转子 绕组 也 是 一 个 三 相对 称 绕组 ， 一 般 接 成 星 形 。 在 转轴 的 一 端 有 3 个 铜 质 
集 电 环 ， 不 但 集 电 环 之 间 ， 而 且 集 电 环 与 转轴 之 间 都 绝缘 。 在 定子 机 座 的 一 端 有 三 组 电 
刷 架 ， 架 内 电 刷 利用 弹簧 紧 贴 在 集 电 环 上 。 线 绕 式 转子 电路 ， 靠 集 电 环 和 电 刷 可 与 外 电 
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路 相连 接 。 图 8. 4 是 线 绕 式 转子 电路 示意 图 。 1 2 
4. 气 陈 3 


电动 机 的 转子 与 定子 之 间 有 一 个 空气 隙 ， 简 称 气 of 一 四 
隙 ， 它 是 磁 路 的 一 部 分 。 气 院 的 磁 阻 比 铁心 大 得 多 ， ss 
因此 对 电动 机 的 性 能 有 很 大 影响 。 为 了 减 小 电动 机 的 
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空 载 励磁 电流 ， 提 高 功率 因数 和 机 电 性 能 ， 原 则 上 气 图 8.4 线 绕 式 转子 电路 示意 图 





际 越 小 越 好 。 一 般 中 小 型 电动 机 的 气 隙 为 0.2 1 一 转子 三 相 绕组 : 2 一 集 电 环 ; 
一 1.0mm。 3 一 转轴 ; 4 一 电 刷 
8.1.2 工作 原理 


1. 旋转 磁场 的 产生 
假设 定子 三 相对 称 绕组 采用 星 形 接 法 ， 并 接 在 三 


ic 也 是 对 称 的 ， 如 图 8. 5(a) 和 图 8. 5(b) 所 示 。 8 


电源 上 ， 则 三 相 电 流 ia、is、 
说 明 旋转 磁场 是 怎样 产生 的 。 

















(c) oF=0* 时 的 磁场 {d) oF=60* 时 的 磁场 (e) ofF=120? 时 的 磁场 (f) oF=180" 时 的 磁场 
图 8.5 旋转 磁场 的 产生 


当 w 王 0 时 : i 二 0; ip 为 负 ( 从 D; 流 入 ，D; 流 出 ); ic 为 正 ( 从 DD; 流入 ，D; 流 出 )。 根 
据 右手 螺旋 定 则 ， 定 子 磁场 轴线 应 从 上 向 下 ， 即 上 面 为 N 极 ,下 面 为 S 极 。 如 图 8. 5(c) 


所 示 。 





当 wt 二 60" 时 ; ia 为 正 ( 从 DD 流入 ，D, 流 出 )，is 为 负 ( 从 DD; 流入 ， DD; 流出 ); ic 一 0。 
定子 磁场 如 图 8. 5(d) 所 示 。 由 图 可 见 电流 经 过 60 电 角度 ， 定 子 磁场 轴线 按 顺 时 针 方 向 也 
转 过 60"。 











同样 的 方法 可 以 分 析 wt 二 120"、wt 二 180" 等 时 刻 的 磁场 ， 如 图 8. 5Ce) 和 图 8. 5(f) 所 








示 。 可 见 把 定子 三 相 绕组 接 在 三 相 电源 上 ， 在 气 隙 中 就 能 产生 旋转 磁场 。 
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在 所 举 的 这 个 例子 中 ,电源 的 相 序 是 ABCA， 表 现在 定子 的 空间 位 置 上 是 顺 时 针 方 





向 ， 即 D, 、D;、D;、D, ， 这 时 旋转 磁场 的 转向 也 是 顺 时 针 方 向 。 若 调换 任意 两 根 电源 
的 位 置 ， 如 A 与 C 对 调 (D; 接 A，D, 接 C)， 相 序 表现 在 定子 的 空间 位 置 上 就 变 为 逆 时 
方向 。 

读者 可 以 用 作 图 法 证 明 ， 这 时 旋转 磁场 的 转向 也 变 为 道 时 针 方向 。 这 说 明 改变 定子 
源 的 相 序 就 可 以 使 旋转 磁场 反 转 。 

该 电动 机 的 旋转 磁场 有 一 对 磁极 ( 叫 作 二 极 电 动机 ) ， 电 流 变化 一 周 ， 旋 转 磁 场 在 空 
也 转 过 一 周 。 适 当 安 排 定子 绕组 也 可 以 便 旋 转 磁 场 具有 两 对 磁极 ， 这 时 电流 变化 一 周 ， 


转 磁场 在 空间 只 转 过 二 周 (也 可 用 作 图 法 证 明 )。 依 此 类 推 ,p 对 磁极 时 电流 变化 一 周旋 





项 场 只 转 过 二 周 。 


习惯 上 旋转 磁场 的 转速 以 每 分 钟 转 数 为 单位 ， mu 因此 旋转 磁场 的 转速 
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正比 ， 与 磁极 对 数 p 成 反比 。 必 须 


式 (8- 1) 说 明 旋转 磁场 的 转速 与 电源 频 
空间 旋转 。 


出 ， 定 子 铁心 是 静止 的 ， 只 有 铁心 中 的 

2. 三 相 异 步 电动 机 的 旋转 原理 

图 8.6 所 示 为 三 相 异 步 电 有 E 转 原理 。 图 E 转 磁场 用 虚线 画 成 一 对 假想 

i 极 和 全 的 转速 按 顺 昌 四 旋转 ， 并 假定 初始 时 刻 转 子 是 静 

这 样 ， 转 子 导体 与 旋转 磁场 之 间 就 产生 了 相对 切割 运动 ， 

# 子 导体 中 就 7 a 其 方向 用 右手 定 则 确定 ,在 N 

下 面 的 3 根 导 1 向 是 指出 纸 面 ， 在 S 极 下 面 的 3 根 导 体 中 

向 是 指 入 纸 面 。 

感应 电动 势 在 转子 绕组 的 闭合 回路 中 又 产生 电流 ， 由 于 载 

导体 处 在 磁场 中 会 受到 电磁 力 正 的 作用 ， 其 方向 用 左手 定 则 

定 ， 如 图 8.6 所 示 。 由 图 可 见 ， 各 导体 的 电磁 力 都 是 顺 时 针 

图 8.6 三 相 异步 电动 机 的 向 ， 对 转轴 形成 一 个 转 矩 ( 称 为 电磁 转 矩 )， 使 转子 按 与 旋转 磁 

旋转 原理 相同 的 转向 旋转 起 来 。 因 为 它 的 电磁 转 矩 是 根据 电磁 感应 原理 

生 的 ， 故 又 称 为 感应 电动 机 。 

在 电磁 转 矩 的 作用 下 ,转子 的 转速 逐渐 升 高 ， 能 否 升 高 到 二 如 呢 ? 假定 出 现 了 

子 与 旋转 磁场 同步 转动 的 情况 (因此 常 把 ni 称 为 同步 转速 )， 那 么 转子 导体 与 旋转 磁场 之 

就 不 存在 相对 切割 运动 ， 感 应 电动 势 、 感 应 电流 和 电磁 力 都 消失 ， 在 摩擦 阻力 的 作用 下 

子 必然 要 慢 下 来 。 可 见 上 述 假设 是 不 能 成 立 的 ,或 者 说 这 种 电动 机 在 没有 其 他 外 力矩 作 

的 情况 下 只 有 nn 二 nn， 即 转 子 与 旋转 磁场 之 间 必 须 保持 异步 才能 工作 ， 故 称 为 异步 

动机 。 
同步 转速 与 电动 机 转速 之 差 称 为 转 差 

Pe i 


转速 差 与 同步 转速 的 比值 称 为 转 差 率 ， 用 字母 ; 表示 ， 即 
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Mn_mn 
nl nl 
三 相 异 步 电 动机 在 正常 运行 时 一 般 * 王 0. 02 一 0. 06; 在 起 动 时 刻 ，s 三 1; 如 果 电 动机 
的 转速 达到 同步 转速 ， 则 ;二 0。 


8.1.3 转子 绕组 中 的 电动 势 、 电 流 和 频率 
下 面 主要 讨论 转子 绕组 中 的 电动 势 、 电 流 和 频率 与 转 差 率 的 关系 。 
1. 转子 电动 势 


对 于 线 绕 式 电动 机 ， 可 以 使 转子 三 相 绕组 开路 。 这 时 ， 转 子 绕组 中 没有 电流 ， 因 此 电 
动机 静止 ， 即 转 差 An 一 mw ， 令 转子 开路 时 的 转子 每 相 电 动 势 为 Ew。 电 动机 正常 工作 时 的 
转 差 为 An==n1 一 n 二 sn， 转 子 每 相 电 动 势 为 E。 

对 于 一 台 已 经 制 成 的 电动 机 和 给 定 的 电源 ， 磁 感应 
感应 电动 势 只 与 相对 切割 线 速度 正比 ， 而 u 又 与 转 


(8-2) 


有 效 长 度 ! 都 是 确定 的 。 
比 。 因 此 下 列 等 式 应 该 成 立 







或 spB20 (8-3) 


# 差 率 * 成 正比 。 在 起 动 时 刻 ,，s 二 1,，E, 二 Ew; 


图 8.7 中 的 斜 线 2 所 示 。 

2， 转子 频率 小 兴 为 ~ 放大 
Fea et Xn 

转 差 An 二 nl 一 nn。 个 bp 对 磁极 的 旋 

相对 切割 转 也 绕 给 户 周 ， 转 子 电势 ps 
周 ， 因 此 转 的 频率 为 


pAn plm—n) pn mn 
f= 60 60 60 nm 


即 f2=sf (8—4) 
可 见 转子 电动 势 的 频率 f; 也 与 转 差 率 ; 成 
正比 ， 如 图 8.7 中 的 斜 线 3 所 示 。 我 国 三 相 电 
源 频率 f 三 50Hz， 故 在 起 动 时 刻 ;二 1，f; 三 
50Hz， 正 常 运转 时 一 0.02 一 0.06， 户 =1 一 
3Hz， 如 果 达 到 同步 转速 ， 则 ;二 0，f, 二 0。 图 8.7 转子 各 电量 与 转 差 率 的 关系 
3, 转子 感 抗 


转子 每 相 绕 组 的 感 抗 是 由 转子 绕组 的 漏 磁 通 产 生 的 。 若 转子 每 相 绕 组 的 自 感 系数 为 
上 ,， 则 转子 每 相 绕 组 的 感 抗 为 X, 二 2xf2L; 王 2xsfL，， 令 转子 开路 感 抗 ( 即 起 动 时 刻 的 感 
抗 ) 为 


式 (8- 3) 说 明 转子 每 相 电 动 势 
如 果 达 到 同步 转速 ， 则 ;二 0， RS 


0.6 











04 


























X»=2rxsfL: 
则 Xs,=sX (8-5) 
因此 ， 转 子 每 相 绕 组 的 感 抗 X; 也 与 转 差 率 s 成 正比 ， 如 图 8. 7 中 的 斜 线 4 所 示 。 


2751 


Sp 工程 机 械 电气 与 电子 控制 sn。 


1276 


4. 转子 功率 因数 
令 转 子 每 相 绕 组 的 电阻 为 R ， 则 转子 每 相 绕组 的 阻抗 为 

2Z,=VRITXY =VRI+ (Xo) (8-6) 
转子 功率 因数 为 


玉 : 及 ， 
cosp> Z, /RR 
可 见 转子 功率 因数 cosp。 也 随 转 差 率 s 而 变化 ， 如 图 8. 7 中 的 曲线 5 所 示 。 在 起 动 时 
，;s 王 1， 转子 功率 因数 最 低 ; 随 电 动机 转速 的 升 高 ， 转 差 率 减 小， 功率 因数 也 不 断 提 
; 如 果 达 到 同步 转速 ， 则 一 0，cosp* 一 1。 


(8-7) 


下 池 


5. 转子 电流 
在 转子 三 相 绕 组 短 接 的 情况 下 ， 转 子 相 电流 < 






E:_ | 
了 一 到 一 于 (8-8) 
说 明 转 子 电流 1: 也 随 转 差 率 * 变化 ， 如 图 &. 线 1 所 示 。 
在 电动 机 起 动 时 刻 ，; 二 1， 转子 电流 
(8-9) 


又 叫 作 转 子 起 动 电流 。 因 为 < 处 电流 也 最 大 ; 以 后 随 转速 的 升 
二 0， 如 图 8.7 中 的 曲线 1 所 示 。 


采 达 到 同步 转速 ， 则 
反映 到 定子 ， i 动 时 刻 定子 电流 也 最 大 ， 可 达 额 定 电流 的 










量 比较 大 , 起 通过 输电 线路 和 电源 内 部 时 ， 将 在 线路 阻抗 
和 生 相 当 大 的 电压 降 : / 童 成 电源 电压 的 波动 ,影响 别 的 负载 正常 工作 。 
因此 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 电流 过 大 是 一 个 需要 解决 的 技术 问题 。 


8.2 三 相 异 步 电 动机 的 工作 特性 


8.2.1 转 矩 特性 


电动 机 是 用 来 拖 动工 作 机 旋转 做 功 的 ， 故 最 应 关心 的 是 电磁 转 矩 与 哪些 因素 有 关 。 电 
磁 转 矩 是 指 转子 各 载 流 导体 在 磁场 中 受到 电磁 力 所 产 生 的 转 矩 总 和 的 平均 值 。 可 以 看 出 ， 
电磁 转 矩 与 气 隙 磁场 、 转 子 电 流 及 电动 机 的 结构 有 关 。 转 子 电 路 是 一 个 感性 电路 ， 真 正 做 
功 的 是 转子 电流 的 有 功 分 量 六 cosp*， 因 此 电磁 转 矩 还 与 转子 功率 因数 有 关 。 

实践 与 理论 都 证 明 ， 三 相 异 步 电动 机 的 电磁 转 矩 
M 一 CuGJ:cosp: (8-10) 
式 中 ，M 为 电动 机 的 电磁 转 矩 ; @ 为 气 际 磁场 的 每 极 磁 通 ; 为 转子 相 电 流 有 效 值 ; 
cosg2 为 转子 每 相 电路 的 功率 因数 ; Cw 为 与 电动 机 结构 有 关 的 转 矩 常数 。 

式 (8- 10) 在 使 用 上 很 不 方便 ， 因 此 又 进一步 推导 出 电磁 转 抢 与 电源 电压 、 频 率 转 差 
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率 及 电动 机 参数 的 关系 


Mz 


sRaU? 
2 (8-11) 


“ RET CX) 
式 中 ，U 为 定子 绕组 相 电 压 有 效 值 ，/ 为 电源 频率 ; 

; 为 转 差 率 ; Rs 为 转子 每 相 绕 组 的 电阻 ，Xwo 为 转子 Mo 
每 相 绕 组 的 开路 感 抗 ，K 为 与 电动 机 结构 有 关 的 

常数 。 
式 (8 - 11) 称 为 三 相 异 步 电 动机 的 转 矩 特性 。 在 从 
我 国 ， 对 于 已 经 制 成 的 电动 机 ，/K、R。、Xw 都 是 | 
常数 。 如 果 定 子 每 相 绕 组 保持 额定 电压 ， 就 可 以 用 ! 
图 像 来 表示 电磁 转 矩 与 转 差 率 的 关系 ， 如 图 8.8 所 53 I 
示 。 这 条 曲线 叫 作 三 相 异 步 电 动机 的 转 矩 特性 曲线 。 Re 


8.2.2 机 械 特 性 


电动 机 的 机 械 特性 是 指 电 动机 的 转速 与 A 图 8.9 就 是 根据 图 8.8 且 利 
2) 改 画 成 的 三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特 


> 各 湖 线 ， 它 是 在 定子 电压 和 频率 为 额定 值 ， 转 
We 


械 特 性 曲线 汉人 简称 自然 特性 。 下 面 对 这 条 自然 
特性 昌 的 讨论 。 
1. ?额定 转 撼 


人 当 电 动机 运行 于 额定 情况 (额定 电压 、 额 定 频 
、 额 定 功率 及 转子 绕组 直接 短 接 ) 时 的 电磁 转 条 
A 这 就 证 转 失 M。， 相应 的 转速 就 是 额定 转速 w， 
图 8.9 三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特性 曲线 。 相应 的 转 差 率 就 是 额定 转 差 率 ;.。 额 定 转 矩 可 以 
用 式 (8 12) 求 得 


M.~974 二 (8= 12) 
式 中 ，P。 为 铭牌 规定 的 额定 功率 (kW); .为 铭牌 规定 的 额定 转速 (r/min); M. 为 额定 转 
和 矩 (kgf。my) 。 
2. 起 动 转 矩 


电动 机 刚 接 上 电源 ， 但 尚未 起 动 时 刻 的 电磁 转 矩 称 为 起 动 转 矩 Ma。 如 图 8. 9 所 示 ， 
虽然 三 相 异 步 电动 机 的 起 动 电流 相当 大 ,但 是 起 动 转 矩 并 不 大 。 这 是 由 于 起 动 时 刻 转子 功 
率 因 数 太 低 的 缘故 ， 如 图 8. 7 和 式 (8 - 10) 所 示 。 普 通 三 相 鼠 笼 式 电动 机 。Ma 一 (0. 95 一 
2.0)M。， 特 殊 制 造 的 起 重 专用 鼠 笼 式 电动 机 Ma 一 (2. 6 一 3. DM.。 

3. 最 大 转 矩 和 过 载 能 力 


电动 机 起 动 后 不 断 加 速 ， 转 差 率 不 断 减 小 ， 如 图 8. 7 所 示 ， 此 时 下 不 断 减 小 ，cosp* 不 
断 提 高 。 由 于 cosp* 提高 得 比 疡 减 小 得 更 快 ， 因 此 根据 式 (8- 10)， 电 磁 转 矩 不 断 增 大 ， 直 到 


局 





















1 
1 
1 
1 
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最 大 转 矩 Me 出 现 。 最 大 转 矩 时 的 转速 称 为 临界 转速 mw ， 相 应 的 转 差 率 称 为 临界 转 差 率 wu 。 
最 大 转 矩 与 额定 转 矩 的 比值 称 为 过 载 能 力 
4 (8—13) 
它 用 来 衡量 电动 机 遇 到 短 时 冲击 负荷 时 的 过 载 能 力 和 运行 的 稳定 性 。 
4. 理想 空 载 状态 


当 电动 机 转速 超过 临界 转速 以 后 ，cosp。 的 提高 速率 减 慢 ，7: 减 小 的 速率 加 1 
(图 8. 7)， 因 此 电磁 转 矩 反而 随 转速 的 升 高 而 减 小 。 如 果 是 一 台 没 有 摩 氛 阻 力也 没有 负 
的 理想 空 载 电 动机 ， 转 速 一 直 可 升 高 到 同步 转速 1 。 这 时 ， 电 磁 转 矩 等 于 零 ， 叫 作 理想 空 
载 状 态 。 在 一 般 情况 下 ， 电 动机 是 不 可 能 达到 理想 空 载 状态 的 ， 但 是 在 起 重 机 放下 重 物 
时 ， 电 动机 被 重 物 所 拉 可 以 达到 这 种 状态 。 

5. 稳定 运行 区 和 硬 特 性 人 

本 中 机 开 人 于吉 本 的 必 ( 国 玉 2 人 各 吉大 人 由 机 办 时， 
电磁 转 矩 也 增 大 ， 从 而 能 与 负载 重新 平衡 ; 负载 减 小 使 电动 机 转速 升 高 时 ， 电 
磁 转 矩 也 减 小 ， 还 能 与 负载 重新 平 衔 。 因 此 v 容 测 线 的 AB 段 电动 机 能 稳定 运行 ， 称 为 稳 
定 运行 区 。 ( 

但 是 ,在 BC 段 ， 当 轴 上 负 动机 转速 降低 时 ， 电 磁 转 矩 反 而 减 小 ， 从 而 使 
转速 进一步 降低 ， 直 到 停机 当 示 上 刀 虹 风量 机 和 天时， 志 读 
而 增 大 ， 从 而 使 转速 进 一 A 可 见 在 曲线 的 BC 段 ， 电 动机 不 
能 稳定 运行 ， 称 为 非 稳 寄 怎 竺 朗 ， 或 过 渡 区 

三 相 异 步 电动 机 鬼 机 械 特 性 在 稳定 运行 区 的 斜率 很 小 ， 并 且 接近 于 直线 ， 这 说 明 当 负 
变化 时 电 翅 检 的 这 变化 不 大 ， 这 也 为 硬 特性 。 因 为 非 稳定 运行 区 在 实际 上 没有 
1 
直线 。 


8. 2.3 定子 电压 对 电动 机 工作 的 影响 


由 式 (8-11) 可 见 ， 电 磁 转 矩 与 定子 电压 的 平方 成 正比 ,说明 它 对 电源 电压 的 波动 十 
分 敏感 。 图 8. 10 所 示 为 不 同 定子 电压 时 (U.、0. 8U.、0. 5U。) 的 3 条 机 械 特性 曲线 。 由 图 
可 见 ， 定 子 电 压 越 低 于 额定 电压 ， 特 性 曲线 越 往 左 移 ， 最 大 转 矩 和 起 动 转 矩 都 大 大 减 小 ， 
转速 显著 降低 ， 甚 至 造成 堵 转 或 不 能 起 动 。 随 着 转速 的 降低 ， 转 子 电流 和 定子 电流 都 显著 
增 大 (因为 转 差 率 使 转子 电动 势 增 大 )， 会 导致 电动 机 过 热 ， 甚 至 烧 坏 。 因 此 ， 三 相 异 步 电 
动机 常设 有 欠 电压 保护 。 

定子 电压 超过 额定 电压 过 多 也 是 不 允许 的 。 因 为 气 隙 磁 通 将 随 定子 电压 正比 增加 而 使 
铁心 人 饱和， 结果 励磁 电流 、 磁 滞 损 耗 和 涡流 损耗 都 增 大 ， 也 会 导致 电动 机 过 热 甚至 烧 坏 。 

国家 规定 ， 电 动机 定子 电压 的 波动 不 得 超过 额定 电压 的 士 5%。 


8.2.4 三 相 鼠 笼 式 电动 机 的 直接 起 动 


直接 起 动 就 是 将 电动 机 直接 接 到 电网 上 进行 起 动 ， 又 叫 作 全 压 起 动 。 鼠 笼 式 电动 机 直接 
起 动 时 的 起 动 电流 很 大 ,不 但 会 使 电网 电压 暂时 降低 而 影响 其 他 电气 设备 的 正常 运行 ， 而 
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且 ， 起 动 的 频繁 还 会 引起 电动 机 本 身 过 热 。 

但 是 ,与 电网 容量 相 比 ， 电 动机 的 额定 功率 较 小 时 ， 
起动 所 引起 的 电网 电压 波动 是 允许 的 ， 可 以 直接 起 动 。 
额定 功率 为 多 大 的 电动 机 允许 直接 起 动 ， 要 精确 计算 是 
十 分 复杂 的 。 实 践 证 明 ， 满足 下列 经 验 公 式 的 电动 机 都 
允许 直接 起 动 





Pn.<(0.2~0. 3)SE. (8—14) 
式 中 ，Pn 为 允许 直接 起 动 的 电动 机 额定 功率 (kW); Sw 
为 电网 容量 (kVA)。 癌 M. 过 
在 变压器 半 载 运行 ， 电 动机 离 变压器 较 近 ， 起 动 不 。 图 & 10 不 同 定子 电压 时 的 
频繁 的 情况 下 ， 式 (8 - 14) 中 的 系数 可 取 较 大 值 ， 反 之 ， 机 械 特性 曲线 
则 应 取 较 小 值 。 ie》 
到 0.8。 


8.2.5 “三 相 卢 千 式 电动 机 的 调 速 将 - 


er ee 式 ， 人 为 地 使 电动 机 转速 改变 称 为 电动 
机 的 调 速 。 电 动机 的 转速 随 负载 而 变 f 秆 波动 ， 不 是 调 速 。 
将 式 (8-1) 代 入 式 (8-2)， 并 整 E 三 相 异步 电动 机 的 转速 
=) 光 (8-15) 
式 (8- 15) 表 明 ， 再 2 or 改变 磁极 对 数 p、 改 变 转 差 
下 各 et Re 对 于 鼠 笼 式 电 
有 


















动机 ， 只 有 用 改 ? 压 的 方法 才能 变 转 差 率 ， 而 改变 定子 电压 又 是 不 允许 的 。 

因此 ， 息 动机 一 般 不 能 调 速 特殊 制造 的 双 速 、 三 速 鼠 笼 式 电动 机 ， 可 以 
利用 改变 磁极 对 数 的 方法 调 速 。 
8.2.6 三 相 异 步 电动 机 的 断 相 运 行 

三 相 异 步 电动 机 在 运行 中 一 相 断 线 后 仍 能 继续 运行 ， 叫 作 断 相 和 运行 。 这 时 轴 上 的 负载 
没有 变 ， 但 是 绕组 中 的 电流 将 超过 额定 值 ， 也 会 烧 坏 电动 机 。 据 估计 ， 在 烧 坏 的 电动 机 中 
因 断 相 运行 的 上 右 70% 左 右 。 

1. 星 形 接 法 的 断 相 运 行 

星 形 接 法 的 电动 机 一 相 断 电 后 ， 其 他 两 相 绕 组 串联 [图 8. 11(a)]， 每 相 绕组 的 电压 就 从 
220V 降 为 190V。 当 电动 机 的 负载 功率 不 变 时 ， 则 电动 机 正常 运行 的 额定 线 电流 为 























Py 
=ly=— 一 8-16 
V3Urycosp 
式 中 ,I 为 线 电流 ; Ip 为 相 电 流 ; Us 为 线 电 压 ; Ps 为 额定 功率 ; ycosy 为 功率 因数 ; 
7 为 效率 。 
当 缺 相 时 ,如 A 相 断 线 ， 则 A 相 电 流 为 零 ，B、C 两 相 电流 相等 ， 并 且 
I'L.=I'p= = (8-17) 
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由 式 (8 一 17) 可 知 ， 在 额定 负载 下 ， 星 形 接线 的 电动 机 在 缺 相 运行 时 的 线 电 流 ( 相 电 
流 ) 是 额定 电流 的 /3 倍 。 

2. 三 角形 接 法 的 断 相 运行 

三 角形 接线 的 电动 机 一 相 断 电 后 ， 三 相 定 子 绕组 分 成 两 路 ， 一 路 为 两 相 绕 组 串联 ， 另 
一 组 仅 有 一 相 绕组 [图 8. 11(b)]。 设 线 电压 为 380V， 当 发 生 A 相 断 线 ， 则 其 中 2 号 绕组 
电压 不 变 ，1 号 、3 号 绕组 电压 从 380V 降 为 190V。 设 电动 机 的 负载 功率 不 变 ， 则 电动 机 
正常 运行 时 的 额定 相 电流 











| 
~ Ulycosgp 





Ip (8—18) 


额定 线 电流 


11=V31; 论 (8-19) 
和 A 相 断 线 后 ， 设 2 号 绕组 相 电 流 为 Ts。， 则 两 相 绕组 串 流 为 1p/2， 额 定 功 率 为 
Py= W'seosptU, $I’, 沉 3U Tyeosp (8 -20) 


Ee: Se), 
RC a (8 -21) 


总 (8 -22) 
A 帘 E31, (8—23) 
额 形 接线 站 


由 分 析 互 定 负载 下 三 角 9 电动 机 在 缺 相 和 运行 时 的 线 电 流 为 额定 电流 的 
V3 倍 ，2 号 绕组 的 线 电流 为 额定 相 电流 的 2 倍 ; 1 号 绕组 和 3 号 绕组 的 相 电流 为 额定 电流 。 
于 相 电流 增 大 的 比例 高 于 线 电流 增 大 的 比例 ， 而 通过 热 继电器 的 是 线 电 流 ， 因 此 ， 用 一 
股 热 继电器 作 这 种 断 相 保护 是 不 可 靠 的 ， 应 采用 带 断 相 保护 的 三 相 式 热 继 电器 来 保护 。 

必须 说 明 ， 断 相 和 运行 率 因数 和 效率 都 降低 ， 故 电流 增 大 的 倍数 比 计算 结果 还 会 更 大 
些 。 断 相 运行 时 还 会 发 出 磁 噪 声 ， 并 且 转 动 不 平 稳 。 
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(a) 星 形 接 法 (b) 三 角形 接 法 
8. 11 三 相 异 步 电 动机 断 相 运 行 电路 


8.3 电动 机 的 发 热 、 冷 却 和 定额 


8.3.1 电动 机 的 发 热 过 程 


电动 机 接 上 电源 开始 运行 之 后 ， 由 于 存在 铁 损 、 铀 损 和 摩擦 损耗 ， 温 度 将 逐渐 上 升 而 
高 于 环境 温度 。 电 动机 温度 与 环境 温度 之 差 称 为 温 升 A9。 由 于 温 升 的 存在 ， 电 动机 就 要 
开始 散热 ， 而 且 温 升 越 大 散热 越 快 。 当 温 升 增高 到 单位 时 间 的 散热 量 等 于 单位 时 间 的 发 热 
量 时 ， 温 升 就 不 再 增高 而 达到 稳定 值 ， 称 为 稳定 温 升 。 

假设 运行 前 电动 机 的 温 升 等 于 零 ， 并 且 运 行 中 损耗 不 变 ， 则 电动 机 的 温 升 Ag 与 时 间 z 
的 关系 可 用 式 (8 - 24) 表 示 








1 


Ab 一 Ag。(1 一 e (8—24) 
式 中 ，A0 为 电动 机 的 温 升 CC); A0, 为 电动 机 a (CC)， 它 与 电动 机 的 单位 时 间 
发 热量 ( 即 损耗 功率 ) 成 正比 ， 与 单位 温 升 、 ev 4 散热 量 成 反比 ; r 为 电动 机 的 发 热 
时 间 常 数 (s) ， A 位 温 升 、 单 位 时 间 的 散热 量 成 反比 ; 1 为 
时 间 (s)。 


图 8. 12 中 的 曲线 1 wate 
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Ol ll le lp 
图 8. 12 3 种 定额 电动 机 的 发 热 与 冷却 曲线 


8.3.2 电动 机 的 冷却 过 程 


电动 机 运行 一 段 时 间 以 后 ， 切 断 电源 长 时 间 停 机 就 会 逐渐 冷却 直至 温 升 等 于 零 。 电 动 
机 的 冷却 过 程 可 用 式 (8 - 25) 表 示 
A0=Alae (8—25) 
式 中 ，Aba 为 停机 时 刻 电 动机 的 温 升 (C); zr' 为 电动 机 的 冷却 时 间 常 数 (s) 。 
图 8. 12 中 的 曲线 2 是 根据 式 (8 - 26) 绘 成 的 电动 机 冷却 曲线 。 由 图 8. 12 可 见 : 
(1) 电动 机 的 温 升 随时 间 逐 渐 升 高 或 降低 不 可 能 跃 变 ， 所 以 电动 机 允许 短 时 过 载 而 不 








281| 
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会 烧 坏 。 

(2) 发 热 时 间 常 数 = 和 散热 时 间 常 数 = 说 明 电动 机 发 热 过 程 和 散热 过 程 的 快慢 。 电 动 
机 的 体积 和 质量 越 大 ， 也 就 是 说 热 容量 越 大 ,那么 时 间 常 数 就 越 大 ， 发 热 和 散热 过 程 就 越 
慢 。 因 此 ， 大 型 电动 机 的 短 时 过 负荷 能 力 比 小 型 的 更 强 。 电 动机 轴 上 一 般 都 装 有 风扇 ， 停 
机 时 由 于 风扇 也 停止 而 使 散热 条 件 变 坏 ， 因 此 同一 台电 动机 的 二 r。 对 于 某 些 经 常 低速 
运行 或 允许 堵 转 的 电动 机 ， 为 了 保证 低速 或 墙 转 时 仍 有 良好 的 散热 条 件 ， 常 采用 强迫 风 冷 
式 。 这 种 电动 机 (如 缆 机 和 电 铲 上 的 几 台 主 电动 机 ) 因 工作 间歇 而 停机 时 ， 风 扇 电动 机 一 般 
不 停 ， 以 加 快 散热 。 

(3) 电动 机 的 发 热 与 冷却 过 程 在 理论 上 都 要 经 过 无 限 长 的 时 间 才 能 达到 稳定 ， 工 程 上 
则 认为 经 过 3 一 4 倍 的 时 间 常 数 就 已 达到 稳定 。 

(4) 只 要 按照 铭牌 规定 的 条 件 使 用 ， TS 铭牌 规定 的 额定 温 升 ( 环 


境 温度 一 般 规定 为 十 40C)。 但 是 ， 若 电动 机 过 电流 运行 增 大 或 散热 条 件 恶化 而 
使 散热 量 减 小 ， 则 时 间 一 长 温 升 就 会 超过 额定 混 升 而 降 健 多 动 机 寿命 ， 甚 至 烧 坏 。 
8.3.3 ”电动 机 的 定额 SR 


上 面 所 讨论 的 是 电动 机 长 时 间 运 行 或 长 机 时 发 热 与 冷却 的 情况 ， 实 际 上 电动 机 
的 工作 方式 要 复杂 得 多 。 习 惯 上 把 电台 “ 作 方 式 分 成 三 类 ， 即 归纳 成 3 种 定额 或 工 
作 制 。 

1. 连续 定额 


连续 定额 (又 叫 
工作 方式 。 搅 拌 机、 Et I 
动机 的 发 热 曲 线 。 

连续 定 条 ren jk 护 特 性 的 热 继电器 作为 它 的 长 期 过 载 保护 ， 


便 保 证 它 不 因 过 热 而 损坏 ， 又 能 充分 利用 电动 机 的 短 时 过 负荷 能 力 ， ee eg 
2. 短 时 定额 


短 时 定额 是 指 电动 机 的 工作 时 间 小 于 (3 一 4)r， 不 能 达到 稳定 温 升 ， 而 停机 时 间 大 于 
(3 一 4)r'， 可 以 使 温 升降 到 零 的 工作 方式 。 其 发 热 冷 却 曲 线 如 图 8. 12 的 曲线 2 所 示 。 国 
产 短 时 定额 电动 机 的 标准 工作 时 间 有 15min、30min、60min、90min 四 种 ， 它 们 各 有 相对 

3. 断 续 定额 

断 续 定 额 ( 又 叫 间断 定额 ) 是 指 电动 机 的 工作 时 间 小 于 (3 一 4)rz， 不 能 达到 稳定 温 升 ， 
停机 时 间 也 小 于 (3 一 4)r ， 不 能 使 温 升降 到 零 ， 并 周期 性 交替 的 工作 方式 。 其 发 热 与 冷却 
曲线 如 图 8. 12 中 的 曲线 3 所 示 。 起 重 机 和 电 铲 上 的 几 台 主要 电动 机 的 工作 方式 就 属于 断 

为 了 衡量 断 续 定额 电动 机 工作 的 繁重 程度 ， 把 工作 时 间 占 整个 工作 周期 的 百分比 定义 
为 负载 持续 率 或 暂 载 率 ， 即 













于 (3 一 4)rz， 可 以 达到 稳定 温 升 的 
E 额 。 图 8. 12 的 曲线 1 是 连续 定额 电 
































J 二 X100% (8-26) 


二 


式 中 ，J 为 负载 持续 率 (%); tc 为 电动 机 的 工作 时 间 ; 为 电动 机 的 停机 时 间 。 
产 断 续 定 额 专用 电动 机 的 标准 暂 载 率 有 15%、25%、40%、60% 4 种， 它们 各 有 
相应 的 额定 功率 。 必 须 注 意 ， 断 续 定 额 电动 机 不 允许 在 额定 负载 下 长 期 运转 ， 特 别 在 试车 
时 要 避免 使 它 的 工作 时 间 过 长 而 造成 电动 机 过 热 事故 。 

断 续 定 额 电 动机 的 工作 时 间 短 ， 因 此 不 能 采用 具有 热 惯性 的 热 继电器 来 保护 ， 应 采 
过 电流 继电器 来 保护 。 


















































8.4 得 分 楼 简介 


出 料 4 个 系统 。 图 8. 13 是 某 大 型 建筑 工地 筛 分 楼 的 工艺 流 自 上 而 下 分 为 4 层 。 
进 料 层 有 两 台 并 列 的 进 料 皮带 机 11 和 13， 将 砂 石 地 面 送 上 楼 。 皮 带 末端 各 
有 一 个 裤 状 分 料 漏斗 12 和 14， 依 大 于 于 动 科 门 二 到 下 一 层 的 各 大 石 筛 分机。 


大 石 得 分 层 有 4 台 双 层 筛 网 的 大 石 筛 分 、 噶 、23 和 24。 筛 分 机 上 方 有 喷 水 管 ， 
边 筛 分 边 喷 水 清洗 。 上 筛 网 出 特大 石 ， 再 村 接 的 横向 和 纵向 出 料 皮带 机 61、71 送 


到 楼 外 特大 石 堆 料 场 。 下 筛 网 出 大 石 ， 带 机 62 和 72 送 到 大 石 堆 料 场 。 

经 过 大 石 得 分 以 后 ， 漏 网 的 砂 
石 第 分 机 31、32、33 和 34。 上 
石 ， 由 皮带 机 64 和 74 送 到 礁 料 坊 。 

经 过 中 小 石 筛 分 以 的 砂 和 水 分 出 aa 4 个 沉淀 箱 81、82、83 
和 84。 砂 子 在 箱 具 膛 速 沈 底 ， 多 余 的 废水 自 勋 溢出 并 通过 沟 排出 楼 外 。 从 沉淀 箱底 部 手动 
PT 级 机 入、42、43 和 44。 螺 旋 机 的 外 过 是 一 
个 铜板 旭 成 的 加 装 钢板 焊 成 的 螺旋 ,) 倾斜 安装 。 较 低 的 首 端 接受 来 自沉 淀 箱 的 砂 和 
水 ， 靠 螺旋 的 作用 将 粗 砂 送 到 较 高 的 末端 出 料 ， 再 由 皮带 机 65 和 75 送 到 堆 料 场 。 两 台 粗 
砂 螺旋 机 和 一 台 细 砂 螺 旋 机 的 首 端 上 部 外 过 之 间 有 槽 相通 。 细 砂 沉淀 较 慢 ， 随 水 流通 过 本 
流入 倾斜 安装 的 细 砂 螺旋 机 51 和 53。 多 余 的 水 从 较 低 的 首 端 自动 溢出 ， 细 砂 靠 螺旋 送 到 
较 高 的 末端 出 料 ， 再 由 皮带 机 66 和 76 送 到 堆 料 场 。 

得 分 楼 所 用 的 都 是 三 相 鼠 笼 式 电 动机 ， 没有 调 速 要 求 ， 单 向 连续 运转 。 两 台 皮带 机 是 
双 电 动机 拖 动 ， 其 他 都 是 单 电动 机 拖 动 。 

得 分 楼 从 进 料 到 出 料 的 整个 工艺 流程 是 自动 连续 流水 作业 ， 若 中 间 某 环节 因 故 停车 ， 
其 前 方 各 环节 必须 迅速 停车 ， 和 否则 停车 环节 的 砂 石料 将 堆积 如 山 ， 清 理 十 分 费 工 。 因 此 ， 
要 求 电气 线路 必须 有 相应 的 联 锁 ， 使 故障 停车 的 前 方 各 环节 自动 停车 ， 而 后 方 各 环节 继续 
生产 到 料 完 为 止 。 但 是 螺旋 机 例外 ,不 加 联 锁 。 这 是 因为 螺旋 机 停机 的 话 不 但 原 有 的 砂子 
存在 机 内 ， 而 且 沉淀 箱 内 的 砂子 还 要 继续 卸 入 机 内 ， 使 螺旋 叶片 卡 住 而 无 法 再 起 动 ， 并 且 
螺旋 机 内 清 砂 特别 费时 。 这 样 ， 当 螺旋 机 后 方 环节 因 故 停机 时 ， 砂 子 将 存 积 在 横向 皮带 机 
65 或 66 上 ,不 过 皮带 机 上 清理 存 砂 要 省 事 得 多 。 

第 分 楼 从 进 料 到 粗细 砂 分 级 安排 成 两 条 生产 线 ， 以 减少 因 故 障 或 检修 而 造成 全 面 停产 
的 机 会 。 因 此 ， 在 电路 方面 也 应 该 有 相应 的 考虑 。 


[a 








得 分 楼 是 一 座高 大 的 楼 房 式 钢 结构 建筑 物 ， revo 石料 筛 分、 粗细 砂 分 级 和 
| 























几 各 自 印 入 中 小 石 得 分 层 的 4 台 双 层 第 网 的 中 小 
i 中 石 ， 有 的 于 73 送 到 堆 料 场 。 下 得 网 出 小 
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图 8.13 ”得 分 楼 工艺 流程 示意 图 
11、13 一 进 料 皮带 机 ; 12、14 一 裤 状 分 料 漏斗 ， 21、22、23、24 一 大 石 筛 分 机 ; 
31、32、33、34 一 中 小 石 得 分 机 ; 81、82、83、84 一 沉淀 箱 ; 
41、42、43、44 一 粗 砂 螺旋 分 级 机 ;51、53 一 细 砂 螺旋 分 级 机 ; 
61、62、63、64、65、66 一 横向 出 料 皮带 机 ; 
71、72、73、74、75、76 一 纵向 出 料 皮带 机 ; D 一 电动 机 
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8.5 得 分 楼 电路 





老式 筛 分 楼 采用 就 地 控制 ， 即 把 电气 设备 都 安装 在 工作 机 械 劳 ， 由 运转 操作 工 在 机 旁 
控制 。 它 的 缺点 是 所 需要 的 值班 工人 多 ， 工 作 环境 差 ， 互 相 之 间 的 联系 麻烦 。 此 外 ， 因 楼 
内 尘土 多 ， 振 动 大 ， 故 电气 设备 容易 发 生 故 障 ， 维 修 工 作 繁重 。 这 里 介绍 的 筛 分 楼 改 为 集 
中 控制 ， 即 在 楼 外 的 控制 室内 安装 电源 盘 、 动 力 盘 、 控 制 盘 和 操纵 台 等 ， 由 一 名 操作 员 在 
控制 室内 对 全 楼 进行 集中 统一 的 控制 ， 而 在 楼 内 则 只 留 少数 值班 人 员 进 行 巡 视 或 处 理 紧急 
情况 。 

筛 分 楼 电路 由 以 下 几 部 分 组 成 。 


8. 5.1 主 电路 


第 分 楼 主 电路 用 单线 图 画 出 ， 如 图 8. 14 TR 从 
表 8-1。 

1. 电源 盘 

本 得 分 楼 使 用 三 相交 流 380V dj 空 线 引 至 控制 室内 的 电源 盘 中 ， 经 过 三 极 


刀 开 关 DK 和 低压 空气 断路 器 低压 母线 
DA 隔离 电源 ， ies. 
QD 具有 手动 操作 个 作为 瞬时 过 电 电磁 脱 扣 吕 和 1 个 作为 失 压 保护 
tt 个 
ye 




















的 失 压 脱 扣 线圈 mn - 作 的 电路 ， 而 且 可 以 自动 切断 短路 故 
按钮 TA ee 使 断路 器 自 
绿灯 LD 是 合 闸 和 分 前 指示 灯 。 

YHK 使 用 一 块 电压 表 可 以 指示 3 个 线 电压 值 ， 电 流 换 相 开关 LHK 使 
用 一 块 电流 表 A 可 以 指示 三 相 电流 值 。 主 电路 的 电流 大 ， 不 能 用 电流 表 直 接 测量 ， 为 此 用 
3 个 电流 互感 器 LH 将 大 电流 按 比 例 变 小 。 


2. 动力 盘 


低压 母线 M 共有 15 路 引出 线 ， 其 电气 设备 分 装 在 8 块 动力 盘 中 。 各 路 出 线 除 容量 不 
同 外 ， 形 式 完全 相同 ,图 8. 14 中 只 详细 画 出 第 一 路 引出 线 。 该 路 引出 线 首先 经 过 三 极 刀 
开关 1DK， 然 后 分 成 两 路 ， 分 别 经 过 自动 开关 11ZK 或 12ZK， 接 触 器 11C 或 12C 的 主 触 
头 ， 三 相 式 热 继电器 11RJ、12BJ 的 热 元 件 ， 最 后 用 电缆 引 到 楼 内 的 电动 机 11D 或 12D。 
1DK 的 作用 是 隔离 本 路 电源 ， 保 证 本 路 电气 设备 的 检修 安全 。 自 动 开 关 其 实 只 利用 它 
的 电磁 脱 扣 器 起 瞬时 过 电流 保护 作用 ， 完 全 可 以 用 熔断 器 代 蔡 ， 以 降低 投资 。 接 触 器 的 作 
是 控制 电动 机 的 起 动 或 停止 。 热 继电器 的 作用 是 电动 机 的 长 期 过 载 保护 和 断 相 保护 。 

考虑 到 两 条 生产 线 对 电路 所 提出 的 要 求 ， 左 右 生 产 线 的 进 料 皮带 机 、 大 石 得 分机、 中 
小 石 得 分 机 和 粗 砂 螺旋 机 都 不 共用 一 条 引出 线 。 但 是 ,两 台 细 砂 螺旋 机 共用 一 条 引出 线 ， 
一 旦 某 台 细 砂 螺旋 机 电路 检修 ， 必 须 断 开 9DK， 使 另 一 条 生产 线 也 无 法 生产 ， 因 此 最 好 它 
也 分 为 两 路 独立 的 引出 线 。 
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螺旋 机 

特大 石 

皮带 机 

大 石 

皮带 机 
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皮带 机 
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皮带 机 
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皮带 机 

细 砂 

皮带 机 

图 8.14 得 分 楼 主 电 路 

表 8-1 筛 分 楼 电气 设备 的 代号 与 名 称 对 照 表 

代号 名 称 数量 安装 地 点 
D 三 相 鼠 笼 式 电动 机 30 | 机 旁 
DK 三 极 刀 开 关 ( 正 面 杠 杆 操作 机 构 》 1 电源 盘 
1DK~15DK | 三 极 刀 开关 15 | 动力 盘 
QD 低压 空气 断路 器 1 电源 盘 




















( 续 ) 

序号 代号 名 称 数量 安装 地 点 
5 | 11ZK~76ZK | 塑料 外 壳 式 自动 开关 30 | 动力 盘 

6 © 交流 接触 器 30 | 动力 盘 

7 RJ 30 | 动力 盘 

YHK 1 电源 盘 

9 LHK 1 电源 盘 

10 V 交流 电压 表 1 电源 盘 

11 A 交流 电流 表 1 电源 盘 

12 1H 电流 互感 器 3 电源 盘 

13 ML 低压 母线 源 盘 、 动 力 盘 

14 | 16DK 一 21DK | 单 极 刀 开关 6 0 

15 RD 熔断 器 6 纵 台 


19 DL 
20 HK 
21 HK; 
22 HK; 





23 LD A 5 SSx 
24 HI 琳 色 指示 灯 节 / 纪 
25 AN 蓝 色 指示 灯 梁 | 


26 UD 黄色 指示 灯 
27 SK 事故 开关 











失 压 脱 扣 线 圈 


16 2 中 间 继 电器 ** 
17 QA 起 动 按钮 XY 
18 TA 停止 按钮 RS 


控制 盘 

29 | 操纵 台 或 机 旁 

29 | 操纵 台 、 机 旁 或 电源 盘 
8 | 机 旁 

操纵 台 


机 旁 
Wn 机 旁 


37 | 操纵 台 、 电 源 盘 
24 | 机 旁 、 电 源 盘 


24 | 机 旁 
24 | 操纵 台 
若干 | 机 旁 


框架 式 自动 开关 





8.5.2 控制 电路 


1， 典 型 控制 电路 的 分 析 
全 楼 30 台电 动机 的 控制 方式 相似 ， 现 以 典型 的 


51 号 细 砂 螺旋 机 为 例 分 析 如 下 : 


图 8.15 是 51D 的 控制 原理 图 ， 它 是 一 个 通过 中 间 继 电器 控制 的 单 向 运转 自控 线路 。 三 
位 旋转 开关 51HKs 装 在 机 旁 。 机 械 检修 或 发 生 紧 急 情况 时 将 它 转 至 “0” 位 , 使 51ZJ、51C 


和 51D 都 不 能 动作 ， 以 保证 安全 ; 机 旁 试 车 时 将 它 转 
51D 起 动 ; 集中 控制 时 将 它 转 至 “1” 位 ， 由 控制 台 上 





至 “2” 位 ,使 51ZJ 和 51C 相继 动作 ， 
的 51QA 和 51TA 来 控制 51D。 用 接触 


器 51C 的 辅助 触 头 作为 自 保 触 头 ， 因 此 运转 指示 绿灯 51LD 能 正确 指示 51C 的 动作 与 否 。 
所 有 电动 机 的 接触 器 线圈 电路 都 与 51D 一 样 ， 并 接 在 本 接触 器 主 触 头 上 方 的 两 相 上 ， 


因此 ， 其 他 接触 器 的 线圈 电路 就 不 再 重复 画 出 。 中 间 
不 完全 相同 。 








继电器 的 线圈 电路 ， 因 联 锁 的 需要 而 
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站 
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+ 上 
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机 这 控制 室 | 








图 8.16 


8.15 51D 的 控制 


本 


所 示 为 筛 分 楼 控制 me 3 ， 电 气 设备 的 说 明 见 表 8- 1。 


2. 出 料 皮带 机 的 控制 电路 
6 条 纵向 出 料 皮带 机 ，71 一 76 ps 完全 相同 。 EN 本 典型 电路 的 区 别 在 于 : 


(1) 在 机 旁 装 双 联 按钮 76QA ， 供 机 sd 情况 使 用 。 


(2) mn 六 抱 ey Wt 一 个 事故 开关 76SK 等 (图 


8. 16 中 每 台 


器 控制 ， 如 








故 开关 ， 使 电动 村 


下- 机械 检 事故 开关 ， 以 保证 检修 安全 。 
61~66 的 控 全 相同 。 横 向 皮带 机 是 相应 纵向 皮带 机 的 
操作 和 实现 对 应 联 独 ， 它 的 起 动 和 停止 由 相应 纵向 皮带 机 的 中 间 继 电 
由 76ZJ 的 常 开 触 头 控制 。 这 样 ， 就 实现 了 先 纵向 皮带 机 起 动 ， 后 横向 皮 









皮带 机 只 i se 可 以 就 近 拉 开 于 





带 机 自动 起 动 ; 纵向 皮带 机 因 故 停机 ， 横 向 皮带 机 跟着 自动 停机 ， 而 横向 皮带 机 因 故 停机 








时 ， 纵 向 皮带 机 继续 运转 直到 料 完 再 操作 停机 。 横 向 皮带 机 的 运转 指示 灯 66LD 等 由 相应 
的 接触 器 辅助 触 头 控制 ， 以 正确 反映 接触 器 的 动作 与 否 。 

3， 筛 分 机 和 螺旋 机 的 控制 电路 

进 料 、 石 料 筛 分 和 粗细 砂 分 级 是 两 条 独立 的 生产 线 ， 在 控制 电路 上 也 设计 成 两 个 独立 的 系 
统 。 左 右 生 产 线 的 控制 电路 完全 相同 ， 共 用 一 张 电 路 图 ， 右 生产 线 的 电气 元 件 编号 标 于 括号 内 。 


6 台 粗 名 





时 砂 螺旋 机 的 控制 电路 完全 相同 ， 如 图 8. 15 所 示 。 因 为 螺旋 机 内 清理 淤 砂 困 


难 ， 所 以 电路 不 加 任何 联 锁 。 





4 台中 省 


31 号 中 小 石 筛 分 机 后 方 几 个 环节 是 41 和 51 号 螺旋 机 ，63、64、65 和 66 号 横向 皮带 机 ， 因 





此 在 其 电路 


4 台大 石 第 分 机 的 控制 电路 也 完全 相同 ， 在 其 电路 中 各 串联 了 3 个 联 锁 触 头 。 例 如 ， 


\ 石 得 分 机 的 电路 也 完全 相同 ， 与 典型 电路 的 区 别 是 串联 了 6 个 联 锁 触 头 。 例 妇 








ph 串联 了 4 可 、51ZJ、63ZJ、64ZJ、65ZJ 和 662J 的 常 开 触 头 ， 作 为 联 锁 

















在 21 号 大 石 筛 分 机 的 控制 电路 中 串联 了 31ZJ、612ZJ 和 62ZJ 的 常 开 触 头 ， 作 为 与 其 后 方 3 
个 环节 的 联 锁 。 
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图 8. 16 得 分 楼 控制 电路 
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4. 进 料 皮带 机 的 控制 电路 
因为 进 料 皮带 机 由 双 电 动机 拖 动 ， 必 须 同时 起 动 同时 停止 ， 不 准 单机 运转 ， 所 以 















































个 中 间 继 电器 控制 两 个 接触 器 ,并且 用 它们 的 辅助 触 头 串联 进行 自 保 。 例 如 ，11 号 皮带 
机 ,用 112J 控制 11C 和 12C, 用 11C 和 12C 的 辅助 触 头 串联 自 保 。 

和 11 号 皮带 机 的 控制 电路 中 并 联接 入 了 212] 和 

i 1 222J 的 常 开 触 头 作为 与 其 后 方 的 21、22 号 大 石 得 分 

21Z1» a 机 的 联 锁 。 这 是 因为 在 21 和 22 号 机 同时 生产 ， 以 及 

。 ~ 全 + 21 或 22 号 机 单独 生产 的 情况 下 ，11 号 皮带 机 都 应 该 

2 22213 供 料 ， 只 有 21 和 22 号 机 都 因 故 停机 时 它 才 必须 自动 











r 停止 供 料 。 图 8.17 是 11 号 皮带 机 的 原 设计 联 锁 电路 。 

图 8.17 11 号 皮带 机 的 原 设计 联 锁 电 路 它 的 缺点 是 电路 复杂 ， 

石 得 分 机 21 和 22 共同 生产 的 过 程 中 因 故 有 一 台 停机 时 ， 市 机 会 停止 运转 。 例 如 ，22 

号 机 因 故 停机 ， 即 222J 释放 ， 其 常 开 辅助 触 头 222 ， 常 闭 辅 助 触 头 22Z-* 后 接 通 ， 
结果 在 这 个 换 接 过 程 中 使 11Z 及 11C 和 12C 都 Ti 停止， 必须 重新 进行 起 动 操作 。 

5. 控制 电源 有 


控制 电路 采用 单 相交 流 220V 电 于 5 和 
个 单 极 刀 开 关 和 熔断 器 分 


成 5 个 单 冰 N 哲 有 电源 指 me 
示 灯 ,图 8. 18 是 控制 电源 系 单元 控制 2 站 mo 
台 出 料 皮带 机 : 二 和 四 单元 独 蜀 人家 st 


的 4 台 得 分 机 及 3 bn 三 和 五 单元 Ne asl 
11 和 13 号 进 料 皮 > 2R 4RD 
这 样 安排 中 以 oreann i 

的 停产 范围 ， 供 仑 与 两 条 独立 生产 线 相 适应 。 例 如 ， 1gpx 

当 三 单元 电路 故障 或 检修 时 ，11 号 皮带 机 停止 但 ml 

不 影响 右 生产 线 正常 生产 ,而 且 左 生 产 线 可 以 把 机 内 3034 203Y 1034 9 403 

的 料 生 产 完 再 操作 停机 。 又 如 ， 当 二 单元 电路 故障 或 R 天 单 a 
检修 时 ， 左 生产 线 停产 , 但 不 影响 右 生产 线 正常 生 元 元 元 元 元 
产 。 应 当 指出 ， 熔 丝 的 额定 电流 必须 满足 选择 性 的 要 图 8.18 控制 电源 系统 图 

求 ， 不 发 生 越级 熔断 ， 才 能 充分 显示 上 述 优越 性 。 


8.5.3 信号 电路 


控制 室 与 得 分 系统 各 部 位 之 间 的 距离 较 远 ， 操 纵 台 必须 利用 信号 与 机 旁 值 班 人 员 进 行 
联系 。 联 系 信号 分 电 铃 和 灯光 两 种 。 图 8. 19 是 得 分 楼 信号 电路 ,电气 设 备 的 文字 符号 见 
表 8-1。 电 铃 1DL~8DL 分 别 安装 在 各 有 关 部 位 ， 主 要 作用 是 在 投产 或 停产 前 预告 机 旁 
值班 人 员 做 好 准备 。 除 6 台 横向 皮带 机 不 设 灯 光 信号 ( 因 它们 与 纵向 皮带 机 联 锁 控 制 ) 外 ， 
其 他 各 机 旁 都 设 灯 光 信 号 ， 而 且 电 路 完全 相同 ， 故 图 8. 19 中 只 画 出 76 号 机 的 信号 电路 。 
装 在 机 旁 的 蓝 灯 76AD 是 操纵 台 通知 机 旁 的 该 机 准备 起 动 信号 灯 , 红 灯 76HD 是 准备 停止 
信号 灯 。 装 在 操纵 台 上 的 黄 灯 76UD 供 值班 人 员 答复 用 。 




























---------- 到 石料 也 分 楼 电路 第 8 章 | 




















~220V 9 
21DK 电源 小 闸 刀 
601 
由 ee 培 断 器 
LD 
oa 0 | 电源 指示 灯 
QA 1LD 
1 A 进 料 堆 料 场 
一 一 全 
2LD 
人 | 11、13 号 皮带 机 
Ca 起 | 进 料 层 
动 | 
ed 志 | 大 石和 分 层 















纵向 皮带 机 





要 运行 





要 停止 





可 以 

















图 8.19 得 


As 5 
A 入 分 术 的 电 闪 庆 人 试 运转 和 故障 判断 


8.6.1 电气 操作 


1. 投产 操作 


对 控制 室内 的 电气 设备 进行 巡视 后 ， 如 无 异常 现象 可 按 下 列 步 又 进行 投产 操作 。 
(1) 送 电 操作 : 先 DK 合 间 ，LD 亮 ; 后 QD 合 闸 ，HD 亮 ，LD 灭 ， 转动 YHK, 电 





1LD~6LD 亮 。 


压 表 指示 约 400V; @ 先 1DK 一 15DK 合 间 ， 后 11ZK 一 76ZK 合 闸 ; @16DK~21DK 合 闸 ， 


(2) 信号 联系 : 四 撒 QA，1DL 一 8DL 响 ， 预 告 各 部 位 准备 投产 ; 加 将 11HK, 一 
76HK, 都 转 至 “要 运行 ”位 置 ， 机 旁 11AD 一 76AD 亮 , 通知 各 机 准备 起 动 ; 机 旁 值 班 人 


员 检 查 机 械 如 无 异常 现象 , 将 11HK~76HK 转 至 接 通 位 置 ，11UD~76UD 亮 ， 
运行 ， 同 时 将 IILHK: 一 66HK: 转 至 “1” 位 。 


(3) 起 动 操作 : 加 先后 撤 71QA, 一 76QA, ，12 台 出 料 皮带 机 起 动 ，@ 先 后 氮 51QA 和 
53QA、41QA~44QA,，6 台 螺 旋 机 起 动 ; 四 先后 揪 31QA 一 34QA、21QA 一 24QA,， 8 台 





回复 可 以 














筛 分 机 起 动 ; 四 先后 撤 11QA 和 13QA， 两 台 进 料 皮带 机 起 动 。 请 注意 ， 各 台 设备 起 动 按 
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钮 的 操作 过 程 应 保持 适当 的 时 间 间 隔 ， 以 免 起 动 电流 集中 出 现 。 
(4) 通知 给 料 口 给 料 ， 全 楼 投产 。 
2. 停产 操作 
停产 前 先 用 信号 通知 各 部 位 ， 然 后 以 相反 的 步骤 进行 停产 操作 。 


8. 6. 2 电气 试 运转 


1， 电路 动作 试验 


(1) 准备 工作 : 四 断 开 全 部 开关 ， 并 从 各 动力 盘 的 出 线 处 暂时 拆 下 电动 机 的 3 根 大 
线 ; @ 用 500V 兆 欧 表 测量 各 部 分 电路 的 绝缘 电阻 ， 其 值 不 得 低 于 0. 5MQ; 名 检查 接线 是 





电压 ， 其 值 约 为 400V， 且 三 相 平衡 。 
(3) 起 动 和 停止 试验 : 四 将 全 部 SK 接 通 ， | “1” 位 ; 四 按 起 动 操作 步骤 逐 
个 拱 下 起 动 按钮 ， 相 应 的 中 间 继 电器 和 接触 E， 运 转 指示 灯 应 亮 ， 在 拆 下 大 线 处 测 


量 电压 ， 其 值 约 为 400V; @ 再 按 停止 操 个 撒 下 停止 按钮 进行 相反 的 试验 。 

(4) 电气 联 锁 试验 ; 按 起 动 操作 维 虹 氛 作 ， 使 全 部 中 间 继电器 和 接触 器 都 动作 ;然后 
分 别 揪 下 有 联 锁 关系 的 各 机 停止 按 握 光波 联 锁 的 中 间 继电器 和 接触 器 应 释放 。 或 手动 使 联 
锁 触 头 断 开 进 行 试验 。 ” ~、 

(5) 机 旁 操作 试验 、 负 HK3: 到 “0” 介 1TA, 一 76TA:， 相 应 的 中 间 继 电 
pe rt 71QA; 一 76QA: ,控制 该 机 的 中 间 继 
电器 和 接触 回应 动作 一 效 
(6) 安全 御 妆 装 甘 试验 ，O 检 查 QD 多 B 和 RJ 的 动作 是 否 可 靠 ， 四 检查 各 SK 的 作用 
是 否 可 靠 。 

(7) 信号 电路 试验 : 按 操作 步骤 试验 电 铃 和 灯光 信号 。 

(8) 检查 继电器 和 接触 器 等 : 检查 各 继电器 和 接触 器 的 响声 、 线 圈 温 度 及 动作 情况 有 
无 异常 现象 。 

2， 空 载 试 运转 

(1) 准备 工作 : 外 开 电动 机 的 联 轴 节 (如 有 必要 )， 转 动 电动 机 一 周 应 无 卡 住 现象 ;本 
新 接 好 拆 下 的 大 线 。 

(2) 按 投产 操作 步 又 操作 ， 检 查 电动 机 转向 是 否 正确 。 如 转向 错误 可 在 拆 下 大 线 处 交 
换 两 根 相 线 的 位 置 。 注 意 电动 机 的 响声 、 温 度 和 转动 情况 有 无 异常 表现 。 

3， 负 载 试 运转 

(1) 准备 工作 。 重 新 装 好 拆 开 的 联 轴 节 ; 检查 各 机 械 设备 。 

(2) 按 投产 操作 步骤 操作 ， 通 知 给 料 口 给 料 。 

(3) 检查 各 电动 机 的 电流 不 应 超过 额定 电流 并 三 相 平衡 ,响声 和 温度 应 无 异常 表现 。 
检查 主 电路 的 各 接线 柱 及 触 关 有 无 过 热 和 冒 火 现象 。 检 查 电流 表 的 指示 ， 应 不 超过 正常 工 
作 电流 ， 并 三 相 基本 平衡 。 检 查 电压 表 的 指示 ， 应 不 低 于 380V。 








否 正确 、 牢 固 ， 各 电器 动作 是 否 灵活 。 失 
(2) 按 步 骤 进 行 送 电 操作 : 在 进行 送 电 操作 时 ， < 主 触 头 的 上 接线 柱 测量 









Le 




















试 运转 中 发 现 的 问题 应 及 时 处 理 ， 否 则 不 得 进行 下 一 项 目的 试验 。 
8. 6.3 电路 故障 的 判断 


筛 分 楼 电路 是 一 个 继 电 一 接触 器 控制 电路 ， 和 触 点 较 多 ， 楼 内 又 多 尘 潮湿 ， 故 容易 发 生 
电气 故障 。 要 迅速 而 准确 地 判断 、 寻 找 和 排除 故障 ， 就 必须 懂得 电气 设备 和 电路 的 工作 原 
理 ， 熟 悉 安 装 地 点 和 线 号 ， 掌 握 寻 找 故 障 的 方法 。 另 外 ， 还 应 在 实践 中 积累 经 验 ， 了 解 易 
出 故障 的 部 位 。 一 旦 发 生 故 障 ， 首 先 应 根据 电动 机 及 指示 、 操 作 和 控制 电器 的 表现 ， 充 分 
了 解 故障 现象 ， 对 故障 的 可 能 原因 及 地 段 作出 判断 ， 然 后 利用 试 电 笔 、 检 查 灯 、 万 用 电表 
和 摇 表 等 工具 找到 故障 点 ， 最 后 排除 故障 。 现 将 得 分 楼 电路 常见 故障 的 可 能 原因 及 地 段 分 
列 如 下 ， 供 参考 。 

(1) 低压 空气 断路 器 QD 自动 分 闸 : 电源 停电 ; 回 失 压 脱 扣 线圈 YQ 回路 断路 ; 
@ 低 压 母 线 M 有 短路 故障 ; @ 断 路 器 自 ww 人 

















(2) 自动 开关 11ZK 一 76ZK 自动 分 闸 : 下 方 主 
扣 或 脱 扣 器 故障 。 

(3) 熔断 器 1IRD 一 6RD 熔断 : 中 其 下 方 电路 和 故障 ;加 熔 件 安装 不 良 。 

(4) 全 部 电动 机 不 能 起 动 : DQD 分 疗 GXNRD 熔断 ，@ 控 制 电路 总 干线 断路 。 

(5) 左 或 右 生 产 线 电 动机 都 不 能 起 动 :DZRD 或 4RD 熔断 ; @ 该 控制 电路 干线 断路 。 

(6) 三 或 五 单元 电动 机 都 不 能 赵 茅 }D3RD 或 5RD 熔断 ; 回 该 控制 电路 干线 断路 ; 
@11D、12D 或 13D、14D 的 控 障 。 


(7) 单 台电 动机 不 能 灾 电 动机 故障 ; 动机 主 电路 不 通 ， 如 自动 开关 和 
接触 器 主 触 头 接触 不 绕 断 路 : @ 接 触 器 缘 圈 电路 断路 :，@ 中 间 继 电器 线圈 电路 
断路 。 区 

(8) 几 台 电动 条 条 能 起 动 : 有 联 锁 台电 动机 (如 41D、31D 和 21D) 不 能 起 动 ， 
A dre 41D) 的 畔 制 电路 故障 。 

(9) 某 电动 机 不 能 停止 : 四 停止 按钮 被 短 接 或 触 头 被 粘 住 ; @ 中 间 继 电器 不 释放 ; 
加 接触 器 被 粘 住 。 


(10) 运行 中 接触 器 经 常 自行 释放 : 接触 器 或 中 间 继电器 线圈 电路 中 的 触 点 接触 不 良 
或 触 头 压力 不 足 。 


故障 ;四 自动 开关 自由 脱 



















复习 思考 题 


. 简 述 三 相 异 步 电动 机 结构 的 基本 组 成 。 

. 简 述 三 相 异 步 电动 机 机 械 特 性 曲线 上 的 各 关键 点 的 含义 。 
. 简 述 51 号 细 砂 螺旋 机 的 电气 动作 过 程 。 

简 述 进 料 皮带 机 的 控制 电路 的 组 成 与 电气 动作 过 程 。 

. 简 述 信号 电路 的 组 成 与 功能 。 

-. 简 述 得 分 楼 电气 起 动 过 程 。 

. 简 述 筛 分 楼 电气 试 运转 的 动作 过 程 。 
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清寺 入 案例 
混凝土 的 故事 


混凝土 在 古代 西方 曾经 被 使 用 过 ， 罗 马 人 用 火山 灰 混合 石灰 、 砂 制 成 的 天 然 混 凝 土 
曾 在 古代 的 一 些 建筑 中 使 用 。 天 然 混 凝 土 因 具 有 凝结 力 强 ， 坚 固 耐久 ， 不 透水 等 特性 ， 
在 罗马 得 到 广泛 应 用 ， 大 大 促进 了 罗马 建筑 结构 的 发 展 ， 而 且 拱 和 穹顶 的 跨度 上 不 断 取 
得 突破 ， 造 就 了 一 大 批 仍 为 人 们 津津 乐 道 的 大 型 公共 建筑 。 公 元 前 1 世纪 中 ， 天 然 建筑 
在 券 拱 结构 中 几乎 完全 排斥 了 石材 。 
法 国 工程 师 艾 纳 比 克 1867 年 在 巴黎 博览 会 上 看 到 莫 尼 尔 用 铁丝 网 和 混凝土 制作 的 
花 爹 、 浴 盆 和 水 箱 后 ， 受 到 启发 ， 于 是 设法 把 这 种 材料 应 用 于 房屋 建筑 上 。1879 年 ， 
他 开始 制造 钢筋 混凝土 楼 板 ， ae re ee am ed 
结构 梁 。 仅 几 年 后 ， 他 在 巴黎 建造 公寓 大 楼 时 采用 了 今 仍 普遍 使 用 的 钢筋 混 
凝 土 主 柱 、 横 梁 和 楼 板 。1884 年 德国 建筑 公司 购 ES 尔 的 专利 ,进行 了 第 一 批 钢 
入 项 寺 村 这 下， 所 愉 了 他 入 的 太公 尼 力 、 钢筋 与 混凝土 的 黏 结 力 。 
1887 年 德国 工程 师 科 伦 首先 发 表 了 钢筋 混 闫 并 巧 计算 方法 英国 人 威 尔 森 申请 了 钢筋 
混凝土 板 专利 ; 美国 人 海龙 特 对 混 凝 行 了 实验 。1895 一 1900 年 ， 法 国 用 钢筋 
混凝土 建成 了 第 一 批 桥梁 和 人 行道 SN Nf 六 市 拉 婚 发 表 了 著名 的 计算 渴 紫 土 强度 的 
未 大 此 理论 。 铜 朋 泥 此 上 开始 起 办 二 在 和 于 大 的 刘 料 。 
混凝土 可 以 追溯 到 古 和 2 黏土 、 石 灰 、 石 党 、 火 山 灰 
等 。 自 19 世纪 20 年 波 特 兰 水 泥 后 ， 它 配制 成 的 混凝土 具有 工程 所 需要 
的 强度 和 耐久 性 ， ER 易 得 ， a | 是 能 耗 较 低 ， 因 而 用 途 极为 广泛 ( 见 
无 机 胶 凝 材料 ) 。 


a 初步 英 定 了 混凝土 强度 的 理论 基础 。 以 后 
相继 出 现 了 轻 涤 衬 混 淫 土 、 加 气 混 淫 土 及 其 他 混凝土 ， 各 种 混 津 土 外 加 剂 也 开始 使 用 。60 
年 代 以 来 ， 广 泛 应 用 减 水 剂 ， 并 出 现 了 高 效 减 水 剂 和 相应 的 流 态 混凝土; 高 分 子 材料 进入 
混 疑 土 材料 领域 ， 出 现 了 聚合 物 混 雍 上 ;多 种 纤维 被 用 于 分 散 配 盘 的 纤维 混凝土 。 现 代 测 
斌 技术 也 越 来 越 多 地 应 用 于 混凝土 材料 科学 的 研究 。 图 9. 0 所 示 为 混凝土 现场 浇筑 。 





















9.0 混凝土 现场 浇筑 
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混凝土 是 现代 建筑 工程 中 最 重要 的 建筑 材料 之 一 。 在 水 电 、 水 利 、 港 口 、 码 头等 大 型 
混凝土 建筑 工程 中 ， 不 但 所 需要 的 混凝土 数量 多 ， 而 且 要 求 质 量 高 ， 因 此 必须 采用 大 型 的 
混凝土 搅拌 楼 进行 搅拌 。 本 章 所 介绍 的 是 我 国 自行 设计 、 自 行 制造 的 4XJ,- 3. 0 型 混凝土 
搅拌 楼 ， 它 具有 生产 率 高 ， 自 动 化 程度 高 ， 操 作 方便 ， 所 用 劳动 力 少 等 特点 。 由 于 篇 幅 限 
制 ， 其 中 的 电子 秤 部 分 只 作 简 单 的 介绍 

















9.1 混凝土 搅拌 楼 简介 


混凝土 由 水 泥 、 水 、 砂 、 石 等 原材料 制 成 。 为 了 提高 它 的 强度 ， 节 约 水 泥 和 满足 某 种 
技术 要 求 ， 各 种 原材料 必须 严格 按 预先 试验 好 的 比例 配合 在 一 起 。 各 种 原材料 的 配合 比例 
oo 土 混合 料 。 混 凝 土 混合 





料 运 到 现场 浇筑 ， 经 过 振 捣 ， 再 经 过 24h 的 凝结 过 程 回 的 硬化 过 程 就 成 为 坚固 的 混 
凝 土 。 

混凝土 搅拌 楼 是 一 座高 高 管 立 的 钢 结构 其 功能 不 同 可 分 为 5 层 ， 进 料 
储 料 层 、 配 料 层 ( 称 量 层 )、 WR 


.混凝土 的 原材料 人 
(1) 水 泥 。 水 泥 是 一 种 极 细 ek 
水 中 能 自行 凝结 硬化 ， 并 具有 很 名 的 蝇 度 。 水 泥 


的 骨 料 ( 砂 、 石 等 ) 胶 结 体 。 国 产 水 泥 
me 





如 











掺 水 拌 匀 后 成 为 浆 状 ， 在 空气 或 
起 胶结 剂 的 作用 ， 将 各 种 松散 
0: 300、400、500 和 600 几 种 标号 。 












让 TO 加 作用 承受 外 力 。 按 粒 径 不 同 ， 石 子 可 分 
、 小 石和 细 石 等 2 

(3) 砂 。 雁 是 细 骨 料 ， 其 作用 是 填充 五 子 之 间 的 室 随 。 按 其 往 径 不 同 配 可 分 为 粗 ， 
中 砂 和 细 砂 等 。 

(4) 水 。 水 的 作用 是 将 水 泥 拌 成 浆 状 ， 并 促进 水 泥 的 凝结 和 硬化 。 

(5) 摊 合 料 。 为 了 节约 水 泥 和 改善 混凝土 的 某 种 性 能 ， 常 在 混凝土 中 掺 一 些 廉价 的 
地 方 材料 ， 如 高 炉 矿 酒 、 煤 温 、 粉 煤 灰 、 火 山 灰 、 黄 土 或 黏土 等 。 这 些 材 料 叫 作 掺 
合 料 。 

(6) 塑 加 剂 。 塑 加 剂 是 塑 化 剂 和 加 气 剂 的 总 称 ， 其 作用 是 改善 混凝土 的 某 种 性 能 。 按 
作用 不 同 ， 可 分 为 减 水 剂 、 促 凝 剂 、 缓 凝 剂 、 防 水 剂 、 抗 冻 剂 、 保 水 剂 、 膨 胀 剂 和 加 气 剂 
等 。 塑 加 剂 的 用 量 很 少 ， 而 且 与 水 混合 在 一 起 成 为 混合 液 。 

(7) 冰 。 冰 的 作用 是 保证 高 温 季节 所 拌 出 的 混凝土 混合 料 有 适宜 的 温度 。 

2. 进 料 层 

进 料 层 在 搅拌 楼 的 顶层 ， 其 功能 是 进行 水 泥 、 骨 料 和 摊 合 料 的 进 料 和 分 料 ， rn 
料 和 水 泥 进 料 两 个 系统 。 该 层 设 有 进 料 控制 室 ， 室 内 装 有 1 号 操纵 台 和 1 号 信号 箱 ， 
名 进 料 操作 员 操 作 。 

1) 骨 料 进 料 系统 

图 9. 1 是 骨 料 进 料 系统 示意 图 ， 它 由 皮带 输送 机 、 回 转 分 料 漏斗 和 储 料 仓 口 组 成 。 
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Upr 













8 个 储 料 仓 


图 9.1 
XK 一 限 位 开关 ; DL pvp 2 DD 一 电动 机 
皮带 输送 机 由 电动 机 11D 拖 动 ， 、 中 石 、 小 石 、 细 石 、 粗 砂 、 细 砂 和 


挫 合 料 从 地 城 运 到 进 料 层 。 为 了 保证 & ea 11DL 作为 皮带 机 起 动 





前 的 预告 信号 SN 
回转 分 料 漏斗 由 上 下 两 部 分 组 成 。 上 部 是 固定 浙 受 皮 带 机 的 来 料 。 下 部 是 倾斜 
的 回转 漏斗 ， 由 电动 机 J 在 回转 圆周 上 的 8 个 储 料 仓 口内 。8 









J TR 找 位 控制 。 电 磁 制 动 器 12T 使 回转 漏 
斗 准确 停 位 。 Ls 
2) 水 泥 进 过 系统 3 


图 9.2 是 水 泥 进 料 系统 示意 图 ， 它 由 垂直 斗 式 提 升 机 、 水 平 螺旋 运输 机 和 两 个 水 泥 仓 
口 三 部 分 组 成 。 两 个 水 泥 仓 各 储存 一 种 标号 的 水 泥 ， 供 配料 时 选用 。 

斗 式 提升 机 由 电动 机 13D 拖 动 ， 借 助 于 上 下 循环 运动 的 装 料 斗 将 水 泥 从 地 面 提 上 进 料 
层 ， 青 倒 人 螺旋 运输 机 内 。 

螺旋 机 由 电动 机 14D 拖 动 ， 其 末端 有 一 个 手动 控制 的 水 泥 出 料 门 ， 首 端 有 一 个 手动 控 
制 的 摊 合 料 出 料 门 ， 因 此 该 系统 也 可 以 进 掺 合 料 。 水 泥 出 料 门 下 的 裤 状 叉 管 内 有 一 个 气 控 
翻 板 门 ， 水 泥 送 到 1 号 还 是 2 号 水 泥 仓 由 它 来 选择 。 

水 泥 进 料 系统 在 工地 已 改 成 风 动 输送 ， 由 压缩 空气 通过 管道 直接 送 入 水 泥 仓 。 

3) 布袋 滤 尘 器 和 离心 通风 机 

为 了 回收 水 泥 进 料 时 飞扬 于 空气 中 的 水 泥 ， 进 料 层 还 装 有 布袋 滤 侍 器 和 离心 通风 机 
(图 9. 2)。 布 袋 滤 尘 器 (由 电动 机 15D 拖 动 ) 吸 入 含水 泥 的 空气 ， 经 过 滤 清 ， 废气 由 离心 通 
风机 (由 电动 机 16D 拖 动 ) 排 出 楼 外 。 回 收 的 水 泥 借 助 于 具有 气 控 翻 板 门 的 裤 状 又 管 送 入 1 
号 或 2 号 水 泥 仓 。 

行程 开关 11CK~16CK 用 来 控制 信号 灯 ， 以 便 指 示 翻 板 门 和 手动 出 料 门 的 位 置 。 在 
进 料 层 的 墙壁 上 装 有 两 台 由 电动 机 17D 和 18D 拖 动 的 轴 流 通风 机 ， 以 便 排 出 尘土 飞扬 的 
空气 ， 保 证 工人 身体 健康 。 
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| | 并 
中 
| 6 





| 进 料 层 控制 室 





AS 
图 9.2 水泥 进 Sa 
1 一 轴 流 通风 机 ; 2 和 4 一 气 控 翻 板 门 ; 3 一 雪 博 抄 台 料 出 料 门 ; 5 一 手动 水 泥 出 料 门 ; 


CK 一 行程 开关 六 气 阀 ; D 一 电动 机 
储 料 层 在 进 料 层 的 下 面 tm 2 号 水 泥 共 10 个 巨大 的 储 料 仓 。 


4. 配料 层 

at 主要 设备 和 座 洛 电子 秤 ， 水 、 塑 化 剂 和 加 气 剂 的 进 料 系 
统 ; lis 一 台布 袋 滤 尘 器 宰 障 台 离心 通风 机 ; 配料 控制 室内 有 2 号 操纵 台 、 
1 号 配 电 箱 、 称 性 柜 、 电 子 交 流 稳 压 器 等 电气 设备 。 配 料 层 的 主要 作用 是 按 调度 单 预定 的 
给 配对 各 种 原材料 进行 准确 称 量 。 图 9. 3 是 配料 层 示意 图 。 


储 料 仓 


稳 压 器 | | 电话 = < 
) .STR 
55 5 页 55 
i 2 
2 号 配 电 六 * x pz ma A 
. | 


et SR 
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离心 离心 离心 
通风 机 。。 除尘 器 。 通风 机 





回转 给 料 奉 斗 


图 %.3 配料 层 示 意图 
1 一 电子 秤 斗 ， 2 一 电子 秤 传感器 ; 3 一 气 控 弧 门 ; 4 一 轴 流 通风 机 ;5 一 气 控 翻 板 门 ;6 一 倾 翻 溜 槽 ; 
7 一 气 控 阀 门 ，8 一 搅拌 器 ; CK 一 行程 开关 ; XK 一 限 位 开关 ; DT 一 电磁 气 阔 ; DD 一 电动 机 











1298 





=====mmmme 混 凝 土 搅拌 楼 电路 第 9 章 | 


1) 大 石 、 中 石 、 小 石 、 细 石 、 粗 砂 、 细 砂 、 挫 合 料 和 冰 的 配料 系统 

这 9 种 料 的 配料 系统 相同 ， 现 以 细 石 为 例 加 以 说 明 。 细 石 储 料 仓 底部 有 一 个 气 控 缀 
门 ， 当 它 开启 时 细 石 自动 进入 正 下 方 的 电子 秤 斗 。 秤 斗 底部 也 有 一 个 气 控 弧 门 ， 当 称 量 
毕 弧 门 开 启 时 ， 细 石 自 动 卸 入 下 面 的 回转 给 料 漏斗 。 电 子 秤 斗 用 3 根 金属 杆 悬 挂 ， 每 
1 个 传感器 ， 将 质量 变换 为 电信 号 送 入 称 量 柜 ， 经 过 放大 后 再 在 秤 盘 上 指示 出 来 。 

2) 特大 石 配 料 系 统 

特大 石 储 料 仓 底 不 是 弧 门 ， 而 是 一 个 气 控 倾 翻 溜 模 。 当 溜 槽 倾 翻 时 ， 特 大 石 沿 溜 档 出 
仓 ， 进 入 秤 斗 。 当 汐 模 上 仰 时 ， 特 大 石 被 堵 住 ， 不 能 出 仓 。 若 特大 石 的 粒 径 不 是 很 大 ， 关 
门 时 不 会 被 特大 石 卡 住 ,也 可 以 改 用 普通 弧 门 。 

3) 水 泥 配 料 系 统 

















两 个 水 泥 仓 共用 一 台电 子 秤 ， 其 仓 底 各 有 一 个 气 控 翻 板 门 用 来 选 称 1 或 2 号 仓 的 水 
泥 。 翻 板 门 可 以 全 闭 、 ee ti 粗 称 台 要 求 ， 使 水 泥 称 得 更 为 
准确 。 水 泥 出 仓 经 过 翻 板 门 后 ， EX 进入 秤 斗 。 中 弧 门 是 经 常 


打开 的 ， 只 有 水 泥 出 仓 太 快 而 超 称 时 它 < 
4) 塑 加 剂 的 进 料 和 配料 系统 





塑 化 剂 和 加 气 剂 各 用 一 台 离心 泵 通过 < 自 的 储 料 箱 内 。 塑 化 剂 容 

易 沉淀 ， 故 在 储 料 箱 内 装 有 一 个 撑 

塑 化 剂 和 加 气 剂 共 用 一 台 小 电 ne tn 个 气 控 阀 门 。 塑 
加 剂 配料 时 ， SR 把 加 气 剂 加 上 直到 总 质量 够 了 为 止 。 

5) 水 的 配料 系统 只 

水 用 自来水 管 直接 A 1 续 有 气 控 阀 门 。 厂 家 原 设计 在 水 秤 斗 
底 安 装 4 根 we 送 给 相应 Nt 改 为 1 根 出 水 管 ， 从 而 简化 了 
机 械 构造 和 


6) 滤 尘 和 a 

配料 层 的 尘土 也 比较 多 ， 故 装 有 两 台 轴 流通 风机 用 来 回收 水 泥 的 布袋 滤 尘 器 和 离心 通 
风机 。 

5. 搅拌 层 

搅拌 层 在 配料 层 下 面 ， 主 要 作用 是 将 配 好 的 原材料 送 入 搅拌 机 ， 再 搅拌 均匀 成 为 混 凝 
土 混合 料 。 搅 拌 层 的 主要 设备 有 : 装 在 层 中 心 顶部 的 回转 给 料 漏斗 ; 4 台 卧 式 搅拌 机 ; 搅 
拌 控制 室 ， 内 有 3 号 操纵 台 和 2 号 配 电 箱 。 图 9. 4 是 搅拌 层 及 出 料 层 示意 图 。 

1) 回转 给 料 漏斗 

回转 给 料 漏斗 的 上 半 部 是 一 个 固定 漏斗 ， 接 受 各 秤 斗 的 来 料 ， 下 部 是 一 个 由 电动 
机 81D 拖 动 的 倾斜 的 回转 漏斗 ， 将 料 分 送 给 要 料 的 搅拌 机 。 在 回转 漏斗 的 外 部 套 着 一 
个 能 上 下 移动 的 气 控 给 料 套 简 。 在 回转 漏斗 撞 块 的 回转 圆周 上 安装 着 8 个 行程 开关 
41CK、51CK、61CK、71CK、82CK~85CK， 以 实现 漏斗 的 自动 找 位 和 对 准 控 制 。 
回转 漏斗 转 到 要 料 的 搅拌 机 前 会 自动 停 斗 并 对 准 ， 套 简 会 自动 下 放 ， 与 搅拌 机 口 浮动 
吻 接 ， 称 好 的 料 就 可 以 通过 固定 漏斗 、 回 转 漏斗 和 套 简 进 入 搅拌 机 。 各 秤 斗 的 料 印 空 
以 后 ， 套 简 自 动 升 起 ， 回 转 漏斗 又 自动 起 动 和 自动 找 位 。 电 磁 制 动 器 81T 使 回转 漏 
斗 停 位 准确 。 
























































2991 


Sp 工程 机 械 电气 与 电子 控制 nc==== 


13500 

































































< (固定 ) < 一、 
85.84CK 回转 给 料 油 斗 13IGK (3) 
2 7TL6ICK sar 
3 
3 号 
操纵 各 
拱 失 层 控制 案 
出 笠 屋 控 制定 Cm $IDT 82DT 
图 9.4 sen 
CX 一 行程 开关 ; SYK 一 水 银 开关 ; 阀 ; 一 电磁 制动器 ; DD 一 电动 机 
2) 搅拌 机 






对 称 布置 (图 仿 鸭 中 仅 画 出 1 号 和 3 号 搅拌 机 ， 未 
都 在 回转 泼 > i 圆周 上 。 机 身 由 双 电 动机 拖 动 ， 
两 边 的 气 顶 < 它 北 可 以 绕 两 边 机 座 上 的 轴 实 现 上 仰 和 倾倒 


4 台 容 量 为 3m’ 的 卧 式 撑 
画 出 2 号 和 4 号 搅拌 机 )， 


动作 。 当 气 项 的 名 运动 时 ， 搅 拌 机 生 你 齐 写 水 平面 成 十 5 ， 可 以 进 料 和 搅拌 ， 如 1 
号 搅拌 机 。 当 活 府 呵 诗 运 动 时 ,搅拌 上 与 水 平面 成 一 55， 如 3 号 搅拌 机 。 这 时 搅 
拌 机 出 料 ， 的 混凝土 混合 料 倒 人 出 料 漏斗 内 。 

6. 出 料 层 





出 料 层 在 搅拌 层 下 面 ， 如 图 9.4 所 示 。 出 料 漏斗 底部 有 一 个 气 控 出 料 弧 门 ， 可 以 全 
闭 、 全 开 或 开 到 任意 程度 ， 由 一 名 出 料 操作 员 操 作 。 

搅拌 楼 的 旋转 机 械 都 用 三 相 鼠 笼 式 电动 机 拖 动 ， 其 他 动作 机 械 都 用 电磁 气 阅 和 气 顶 控 
制 ， 各 动作 机 械 的 位 置 或 角度 都 由 行程 开关 或 水 银 开关 转换 成 电信 号 ， 再 加 上 电子 秤 ， 使 
整个 搅拌 楼 实现 了 自动 化 。 在 图 9. 1 一 图 9.4 中 ， 电 磁 气 阀 、 行 程 开 关 和 水 银 开关 及 编号 
都 画 在 相应 的 机 械 劳 ， 以 便 与 电气 原理 图 相对 照 。 











9.2 进 料 层 电 路 


9.2.1 骨 料 进 料 电路 


图 9. 5 所 示 为 骨科 进 料 电路 。 进 料 层 电气 设备 见 表 9- 1。 搅 拌 楼 采用 380V 三 相 四 线 
制 电源 ， 用 架空 线 引 到 进 料 控制 室 ， 接 在 自动 开关 1ZK 上 。1ZK 是 本 层 电 源 的 总 控制 开 























关 ， 具 有 电磁 脱 扣 器 和 热 脱 扣 器 ， 作 为 短路 和 过 载 保护 。 


皮带 电动 机 


皮带 电动 机 
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图 9.5 上 骨 料 送料 电路 
表 9-1 进 料 层 电 气 设备 
序号 代号 名 称 数量 规格 型 号 安装 地 点 
1 11D 皮带 电动 机 1 机 旁 
2 12D 漏斗 电动 机 1 JO:- 100L-6，2.2kW 机 旁 
3 13D 斗 机 电动 机 1 JO:-71-6, 17kW 机 旁 
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( 续 ) 
序号 代号 名 称 数量 规格 型 号 安装 地 点 
4 14D 螺旋 电动 机 1 JO:-132S-4，7.5kW 机 旁 
5 L5D 滤 尘 器 电动 机 1 JO.-21-4, 1.1kW 机 旁 
6 16D 离心 电动 机 1 JO:-42-2，7.5 kW 机 旁 
7 17D、18D 轴 流 电动 机 2 JL-31-4, 0.6kW 机 旁 
8 12T 电磁 制动器 1 NZD- 100, 380V 机 旁 
9 11C 交流 接触 器 1 进 料 控制 室 
10 12C 交流 接触 器 h CJo-10 1 号 信号 箱 
11 13C 交流 接触 器 1 Cho-6D 1 号 操纵 台 
12 1C 交流 接触 器 1 | cn-4o 论 1 号 操纵 台 
13 15C 交流 接触 器 Cy 1 号 操纵 台 
14 16C 1 ioM2 1 号 操纵 台 
15 11RD 3 将 - 进 料 控制 室 
16 12RD RLi-15/25 1 号 信号 箱 
i? 13RD RIL- 100/100 1 号 操纵 台 
18 14RD RLI- 60/60 1 号 操纵 台 
19 15RD 15/5 1 号 操纵 台 
20 16RD Oy 1 号 操纵 台 
21 1RD、17RD Li-15/10 1 号 信号 箱 
22 1ZK DZ,o- 600/337 进 料 控制 室 
23 | 17HK fA- 组 合 开关 和 [ HZ -10/3 1 号 信号 箱 
24 NM 铀 是 开关 “| LAn- 22Y 2 号 信号 箱 
25 11HK 旋钮 开关 LAio- 22X 1 号 信号 箱 
26 12HK 转换 开关 KHS- 10W2D 1 号 信号 箱 
27 13HK、 14HK 主 令 开 关 LS1=2 1 号 操纵 台 
28 |11YK、13YK~16YK| 钥匙 开关 LAlo- 22Y 1 号 操纵 台 
29 11RJ 热 继 电器 进 料 控制 室 
30 12RJ 热 继 电器 JRio-20/30，5A 1 号 信号 箱 
31 13RJ JRio-60/30，45A 1 号 操纵 台 
32 14RJ JRio-60/30，32A 1 号 操纵 台 
33 15RJ JRio-20/30，3.5A 1 号 操纵 台 
34 16RJ JRio-20/30，22A 1 号 操纵 台 
35 |10QA 一 12QA、17QA| 起 动 按钮 LA1w- 22 1 号 信号 箱 
36 11TA、12TA 停止 按钮 LAio-22 1 号 信号 箱 
机 ee oe 、 | 起 动 按钮 LAio-22 1 号 操纵 台 
38 13TA~16TA 停止 按钮 LAio-22 1 号 操纵 台 


























序号 代号 名 称 规格 型 号 安装 地 点 
39 11DL~13DL 电 铃 Ek UC1-5.8", ~220V 机 旁 、 地 城 
40 11XD~12XD 白炽 灯 220V 地 域 

41 l1HD, 12HD 信号 灯 XD5，220V, 红 1 号 信号 箱 
42 1HD 信号 灯 XD5，220V, 红 进 料 控制 室 
43 13HD~16HD 信号 灯 XD5，220V, 红 1 号 操纵 台 
44 11UD~16UD 信号 大 XD5，220V, 黄 1 号 操纵 台 
45 11DT~14DT 电磁 气 阀 薄膜 式 ， 一 220V 机 旁 

46 11XK 一 18XK 限 位 开关 JLXK1-411 分 料 漏斗 
47 11CK 一 16CK 行程 开关 JLXK-411 机 旁 








1HD 是 电源 指示 灯 。 控 制 电源 是 220V i: 1YK 控制 。 
1. 主 电路 


皮带 机 和 回转 分 料 漏斗 主 电 路 的 形式 相同 触 器 直接 起 动 ， 熔 断 器 作为 短路 保 
护 ， 三 相 式 带 断 相 保护 的 热 继 电器 作为 过 载 保 欣 担 断 相 保护 。 拖 动 皮带 的 电动 机 11D 的 容 






量 比较 大 ， 如 电源 容量 不 够 ， 应 采 扩 


2. 信号 电路 > 
电 铃 12DL 装 在 皮带 机 葡 问 的 好 珑 处 ， 是 进 料 


皮带 走廊 ， 如 皮带 较 长 几 个 ， 它 是 皮 
18XD 分 别 装 在 8 种 料 色 时 要 作 二 的 要 过 休 和 的 上 信和 
漏 :自动 找 位 电路 ~ 


3 回转 分 届 

图 9.6 ep 8 个 限 位 开关 11XK 一 18XK 固定 安装 在 8 个 
储 料 仓 口 前 。 当 漏斗 回转 到 某 仓 口 前 并 
对 准时 ， 其 上 的 撞 块 就 磁 压 相应 的 限 位 
开关 ， 如 图 9. 6 中 漏斗 对 准 中 石 仓 ， 撞 
块 碰 压 13XK。 
自动 找 位 电路 及 回转 分 料 漏斗 的 动 
作 过 程 如 下 : 假定 漏斗 原来 停 在 粗 砂 仓 
口 ， 现 在 要 进 中 石 ， 将 12HK。 转 至 
“中 石 ” 位 置 ，12HK_, 使 13XD 亮 ， 
12HK-, 将 13XK 接 入 控制 电路 ; 撒 下 



















13XK 








12QA，12C 动作 ，12D 起 动 ， 漏 斗 回 ce pe 
转 ， 当 转 到 对 准 中 石 仓 口 时 ， 撞 块 碰 压 NU TE 
13XK 其 常 闭 触 头 断 开 , 使 漏斗 迅速 停 Ra 


止 , 其 常 开 触 头 接 通 ， 使 红 灯 12HD 
亮 。 这 样 就 实现 了 回转 分 料 漏斗 的 自动 
找 位 和 对 准 仓 口 。 图 9.6 回转 分 料 漏斗 自动 找 位 原理 图 
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4. 皮带 机 控制 电路 





皮带 电动 机 11D 的 控制 电路 是 一 个 单 向 运转 自控 线路 。11SK 是 装 于 皮带 走廊 的 事故 





安全 5 
9.2.2 水 泥 进 料 电路 


图 9. 7 所 示 为 水 泥 进 料 电路 ， 电 气 设 备 示 于 表 9 -1。 
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图 9.7 水 泥 进 料 电路 





15UD、16UD 是 螺旋 机 两 个 手动 出 料 门 的 信号 灯 ; 15CK、16CK 是 与 两 个 如 


门 联动 的 行程 开关 ， 门 开 接 通 。 





开关 。11YK 是 钥匙 开关 ， 正 常生 产 时 使 其 接 通 ， 检 修 时 将 它 断 开 并 取 走 钥匙 ， 保 证 检修 





F 动 出 料 


11DT~14DT 是 控制 螺旋 机 和 布袋 滤 尘 器 裤 状 又 管 翻 板 门 的 电磁 气 阔 ; 11CX~14CX 
是 与 翻 板 门 联动 的 行程 开关 (图 9. 2) 。 翻 板 门 的 控制 原理 如 图 9. 8 所 示 。 又 管内 的 翻 板 门 
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和 叉 管 外 的 摇 臂 焊 在 同一 根 转轴 上 ， 摇 臂 与 气 顶 的 活塞 杆 贸 接 。11DT~14DT 是 两 位 三 通 
阀 。 当 11DT(13DT) 通 电 时 ， 压 缩 空 气 经 11DT 的 P 口 、B 口 进入 气 氏 左 部 , 活 寨 右 行 ， 
翻 板 门 翻 向 右边 ， 又 管 通 1 号 水 泥 仓 ，11CK (13CK) 因 碰 太 而 接 通 。 反 之 ， 当 12DT 
(14DT) 通 电 时 ， 翻 板 门 翻 向 左边 ， 又 管 通 2 号 水 泥 仓 ，12CK(14CK ) 接 通 。 







11DT 
(13DT) 


通 ! 号 水 泥 仓 ” 通 2 号 水 泥 仓 
图 9.8 翻 板 门 的 


E 令 开关 13HK 是 又 管 通 1 号 或 2 < 18QA 是 翻 板 门 的 操作 按 
检 


钮 。 11UD~1UD 是 翻 板 门 的 位 置 指示 灯 装 在 地 面 水 泥 进 料 处 的 联络 电 铃 。 


斗 机 和 螺旋 机 在 正常 工作 时 联动 控制 修 试车 方便 也 可 以 单独 控制 ， 联动 或 单 
开 用 主 令 开关 14HK 选择 。 常 开 畏 J 主 电路 及 
控制 电路 的 其 他 问题 不 再 袭 述 。 


没 
淡 


人 


配料 电 这 | 动 化 的 ,只 i 电子 秤 是 配料 系统 
的 关键 性 设备 ， 内 容 比 较 多 ， ed 门 叙 述 。 配 料 系统 由 总 操作 员 在 配料 控 
制 室内 操作 。 
9.3.1 滤 尘 、 通 风 和 信号 电路 


图 9.9 所 示 为 配料 层 的 滤 尘 、 通 风 和 信号 电路 ,电气 设备 见 表 9- 2。 配 料 层 的 电源 来 
自 搅拌 控制 室 的 2 号 配 电 箱 ， 自 动 开 关 2ZK 是 它 的 总 控制 开关 。4ZK 是 配料 层 和 搅拌 层 
照明 的 总 控制 开关 。 红 灯 2HD 是 电源 指示 灯 。 

塑 化 剂 泵 和 搅拌 器 及 加 气 剂 泵 电动 机 21D、22D、23D 用 组 合 开关 21HK、22HK、 
23HK 手动 控制 。 因 为 塑 化 剂 和 加 气 剂 储 料 箱 有 洪流 装置 ,所 以 21D、23D 可 以 连续 运 
行 ， 使 混合 液 循环 流动 ， 避 免 沉 淀 。 布 袋 滤 尘 器 、 离 心 通风 机 和 轴 流 通风 机 电路 不 再 











9.3 











钥匙 开关 2YK 是 下 列 7 个 单元 控制 电路 的 总 开关 : 配料 、 电 子 秤 、! 号 搅拌 机 、2 号 
搅拌 机 、3 号 搅拌 机 、4 号 搅拌 机 、 回 转 给 料 漏斗 的 控制 电路 。 

配料 层 的 2 号 操纵 台 与 搅拌 层 的 3 号 操纵 台 之 间 有 音响 和 灯光 联系 信号 。 蜂 鸣 器 
21MF、22MEF 供 呼唤 用 : 五色 信号 灯 代 表 5 种 给 配 ， 借 以 互相 联系 。 
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图 9.9 配料 层 的 滤 尘 、 通 风 和 信号 电路 
表 9-2 配料 层 电 路 的 电气 设备 
序号 代 号 名 称 | 数量 规格 型 号 安装 地 点 
1 21D、23D 泵 电动 机 2 |Jo2-11-2, 0.8kW 机 旁 
多 22D 搅拌 器 电动 机 1 |Joz-12-4T, 0.8kW | 塑 化 剂 模 
3 24D 布袋 电动 机 1 | J02-21-4,1.1kW | 布袋 除尘 器 
4 25D、26D 离心 电动 机 2 | Jo2-22-2. 7.5kW | 离心 通风 机 
5 27D、28D 轴 流 电 动机 2 |JL-31-4，0. 6kW 轴 流 通风 机 
6 24C 交流 接触 器 1 | C10-10 1 号 配 电 箱 
7 25C、26C 交流 接触 器 2 | cllo-20 1 号 配 电 箱 
8 ”|2RD~8RD、21RD、22RD、27RD| 熔断 器 14 | RL-15/10 1 号 配 电 箱 
9 24RD 熔断 器 3 | RL-15/5 1 号 配 电 箱 
10 25RD、26RD 熔断 器 6 |RL-60/30 1 号 配 电 箱 
11 2ZK 自动 开关 1 | DZo-100/337 1 号 配 电 箱 
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( 续 ) 
序号 代 号 名 称 数量 规格 型 号 安装 地 点 
12 4ZK 自动 开关 1 | 自 备 配料 控制 室 
13 | 21HK~23HK、27HK、28HK | 组 合 开关 5 | HZo-10/3 1 号 配 电 箱 
14 24RJ 热 继电器 1 | JBis-2D/30,， 3.5A 1 号 配 电 箱 
15 25RJ、26RJ 热 继 电器 2 | JBs-2D/30，22A 1 号 配 电 箱 
16 2YK、24YK 一 26YK 钥匙 开关 4 | LAls-22Y 2 号 配 电 箱 
17 24HK、 26HK 主 令 开关 2 | LSs-22 2 号 操纵 台 
18 25HK 万 能 转换 开关 1 | LW5 -15-Fl142/4 2 号 操纵 台 
19 24QA 一 26QA 起 动 按钮 3 | LAs-22 2 号 配 电 箱 
20 24TA~26TA 停止 按钮 3 名 2 号 配 电 箱 
21 | 22QA、23QA、27QA~29QA 动 按钮 5 2 号 操纵 台 
22 22QA 按钮 Als- 22 3 号 操纵 台 
23 21B n> 220V/6.3V | 1 号 配 电 箱 
24 21MF XY 1 |6v 3 号 操纵 台 
25 22MF 1 |6v 2 号 操纵 台 
26 21(H、L、U、A、B)D 5 | XDN 红 、 绿 、 黄 、 蓝 、 白 | 2 号 操纵 台 
37 22(H、L、U、A、B)D 5 XDX 红 、 绿 、 黄 、 蓝 、 白 | 3 号 操纵 台 
28 2HD 淡 指示 灯 宙 m 220V, 红 2 号 配 电 箱 
29 22BD、23 指示 灯 Wh XD; ，220V, 白 2 号 操纵 台 
30 20] 类 钮 子 SN 5 | 1IWID, 250V, 3A 2 号 操纵 台 
31 : i a 17 | 1WID, 22DV, 3A 2 号 操纵 台 
32 29JK 包子 并 关 5 |1WiD, 250V, 3A 3 号 操纵 台 
33 21XK~32XK 限 位 开关 12 | JLXK,-411 秤 斗 底 门 
34 21CK~32CK 行程 开关 13 | JLXK,-411 储 料 仓 底 门 
35 21DT~35DT 电磁 气 阀 31 | 薄膜 式 ， 一 220V 机 旁 
36 21ZJ 一 27ZJ 中 间 继 电器 7 |J2Z7-62， ~220V 称 量 柜 
37 21SJ 一 22SJ 时 间 继 电器 2 | J2Z7-10, ~220V，10s| 称 量 柜 
38 21JJ 计数 器 1 |JD,-H, ~220V 2 号 操纵 台 
39 21SYK 水 银 开关 1 | 环 状 倾 翻 溜 模 
40 1DCe ~12DCe 粗 称 触 头 12 电子 秤 盘 
41 1DC 一 12DC) 精 称 触 头 12 电子 秤 盘 
42 1Cz~12Cz 超 称 触 头 12 电子 秤 盘 
43 1DGC, ~12DC, 零 位 触 头 12 电子 秤 盘 








9.3.2 称 量 电路 


图 9. 10 所 示 为 配料 层 称 量 电路 ， 电气 设备 见 表 9- 2。 各 种 原材料 用 12 台电 子 秤 自动 
丈量。 每 台电 子 释 有 4 副 信号 输出 触 头 ， 当 质量 达到 约 80% 时 粗 称 触 头 DCc 动 作 ;， 当 质量 
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达到 100% 时 精 称 触 头 DC 断 开 ; 当 质 量 超 过 100% 时 超 称 触 头 DCz 动 作 ; 当 秤 斗 印 空 指 
针 回 零 时 零 位 触 头 DCv 接 通 。 
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图 9.10 配料 层 称 量 电路 


1. 秤 斗 底 门 联 锁 电 路 

在 称 量 之 前 ，12 个 秤 斗 的 底 门 必须 关 严 ， 否 则 边 称 边 漏 料 会 造成 错 称 。 i 
21XK 一 32XK 是 秤 斗 底 门 的 联 锁 电 路 ， 串 联 在 称 量 电路 的 电源 线 中 。 这 些 限 位 开关 受 
底 门 操 动 ， 门 关 严 才能 接 通 ， 与 秤 斗 的 对 应 关系 是 : 水 泥 秤 一 21XK， 特 大 石 秤 一 ee 
大 石 秤 一 23XK， 中 石 秤 一 24XK， 小 石 秤 一 25XK， 细 石 秤 一 26XK， 粗 砂 秤 一 27XK， 细 
砂 秤 一 28XK， 冰 秤 一 29XK， 挫 合 料 秤 一 30XK， 塑 加 剂 秤 一 31XK， 水 秤 一 32XK。22BD 
是 秤 斗 底 门 都 已 关 严 的 指示 白 灯 。 

主 令 开关 24HK 是 称 量 电路 的 控制 开关 ， 它 接 通 才能 称 量 。 

23QA 是 手 控 称 量 按钮 ， 特 殊 情 况 下 使 用 。 例 如 ， 当 石料 秤 斗 底 门 被 石子 卡 住 而 不 能 
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关 严 时 ， 不 会 影响 称 量 精度 ， 可 按 23QA 作 一 次 手 控 称 量 ， 这 样 就 省 去 了 处 理 石 子 卡门 的 
麻烦 。 
2. 水 泥 称 量 








万 能 转换 开关 25HK 用 来 选择 称 哪 一 号 仓 的 水 泥 ， 其 手柄 有 5 个 位 置 。 右 1 位 使 电磁 
气 阀 21DT, 和 21DT; 通 电 ， 称 量 1 号 仓 的 水 泥 ; 左 1 位 使 2DTz 和 21DT' 通 电 ， 称 量 2 号 


仓 水 泥 ; 











左 、 右 2 位 都 使 21DT; 通 电 ， 用 来 破 拱 。 


图 9. 11 所 示 为 水 泥 仓 底 翻 板 门 控制 原理 (以 1 号 仓 为 例 )。 左 右 两 个 气 项 的 气缸 连接 


成 一 体 ， 


右 活 塞 杆 固定 在 2 号 水 泥 仓 的 外 壁 上 ， 左 活塞 杆 与 1 号 仓 的 翻 板 门 匀 接 。 图 9. 11 


所 示 为 21DT, 和 21DT; 都 断 电 时 的 情况 : 压缩 空气 经 21DT 的 P 口 、A 口 进入 左 气缸 的 
左 部 ， 推 左 活塞 右 行 ， 压 缩 空气 又 经 21DT; 的 P 口 、A 口 进入 右 气 饶 的 右 部 ， 推 气 负 右 行 





(因为 右 


活塞 是 固定 的 )， 翻 板 被 拉 向 右 而 完全 关闭 。 





=== 一 
中 弧 门 


图 9.11 水 泥 仓 底 翻 板 门 控制 原理 


粗 称 时 21DT 和 21DTs 都 通电 ， 压 缩 空 气 经 两 个 电磁 气 阀 的 P 口 、 也 口 进 入 左 气缸 的 
右 部 和 右 气 缸 的 左 部 ， 推 动 左 活塞 和 气缸 都 左 行 ， 推 翻 板 门 向 左 而 全 开 。 这 时 ,水 泥 迅 速 


出 仓 经 


当 水 泥 质 量 达到 80% 时 ,水 泥 秤 的 粗 称 触 头 1DCc 动作 ， 其 常 闭 触 头 使 21DT, 断 电 





P 弧 门 进 入 秤 斗 。 





(521DTs 仍 通电 )， 左 活塞 右 行 ， 但 气缸 保持 原 位 ， 翻 板 门 被 拉 向 右 而 半 开 。 

这 时 ,水 泥 慢 慢 出 仓 ， 进 行 精 称 。1DCe 的 常 开 触 头 同时 接 通 ， 漏 称 继电器 212J 动 
作 ， 作 为 水 泥 没有 漏 称 的 联 锁 。 

当 水 泥 质量 达到 100% 时 ， 精 称 触 头 1DC; 断 开 ，21DT; 也 断 电 ， 翻 板 门 全 闭 ， 称 量 


结束 。 
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21DT; 是 破 拱 电 磁 气 阀 。 水 泥 在 仓 内 被 挤 压 得 很 密实 ， 往 往 因 结 拱 而 不 能 出 料 。 本 楼 
的 破 拱 装置 是 供 气 后 以 压缩 空气 自动 连续 吹 拱 。 如 仍 不 能 破 拱 ， 可 将 25HK 转 至 2 位 ， 
21DT; 通 电 ， 开 大 气门 强行 破 拱 。 

当 水 泥 出 仓 过 快 而 超 称 时 ， 超 称 触 头 1DCz 接 通 ， 超 称 继电器 222ZJ 动作 。 其 触 头 
22ZJ-: 断 开 ， 使 翻 板 门 立 即 关闭 : 22ZJ-* 接 通 ， 中 门 电磁 气 21DTe 通 电 ， 使 中 弧 门 也 立 
即 关闭 ,停止 称 量 ; 还 有 22ZJ-: 也 断 开 ， 作 为 因 水 泥 质量 不 准 而 不 许 自动 卸 料 的 联 锁 。 

3. 特大 石 称 量 


图 9. 12 是 特大 石 仓 底 倾 翻 溜 槽 的 控制 原理 图 。 图 中 所 示 为 电磁 气 闪 22DT 和 22DT。 
都 断 电 的 情况 ， 压 缩 空 气 经 22DT1 的 P 口 、A 口 进入 气缸 右 部 ,活塞 左 行 到 图 中 所 示 位 
午 ， 渔 槽 仰 起 。 





























图 9. 12 特大 石 仓 底 倾 翻 溜 模 控制 的 控制 原理 图 
1 一 倾 翻 溜 槽 转轴 ; 2、3 一 连 杆 ，21SYK 一 水 银 开关 


称 量 时 22DT 和 22DT: 都 通电 ， 压 缩 空 气 经 两 个 气 阀 的 P 口 、B 口 进入 气缸 左 部 ， 活 
塞 右 行 ， 连 杆 2 和 3 向 右 曲 折 ， 使 汐 槽 转轴 1 按 逆 时 针 方 向 倾 翻 ， 特 大 石 沿 汶 模 出 仓 进入 
秤 斗 。 溜 槽 刚 一 倾 翻 水 银 开关 21SYK 调整 于 立即 断 开 的 位 置 ， 故 汐 槽 刚 一 倾 翻 22DT; 就 
断 电 ,其 P 口 与 B 口 堵 死 。 这 时 溜 模 依靠 自重 继续 倾 翻 ， 推 动 活塞 右 行 ， 左 气 氏 从 22DT。 
的 Og 口 吸 入 空气 右 气 氏 的 气体 经 22DT1 的 Os 口 排出 。 因 排 气 孔 很 小 ， 故 溜 模 的 倾 翻 
很 平稳 。 

当 特 大 石 质量 达到 100% 时 ， 特 大 石 精 称 触 头 2DCI 断 开 ，22DT, 也 断 电 ， 活 塞 左 行 ， 
汐 槽 仰 起 ， 特 大 石 停止 出 仓 。 

当 特 大 石 出 仓 过 快 而 超 称 时 ， 超 称 触 头 2DCz 动 作 ， 一 方面 使 电磁 气 阀 断 电 ， 溜 槽 仰 
起 ， 另 一 方面 使 公共 超 称 继电器 23ZJ 动作 ， 作 为 不 许 自动 卸 料 的 联 锁 。 

4. 大 石 、 中 五、 小 石 、 细 石 、 粗 砂 、 细 砂 、 返 合 料 和 冰 的 称 量 


这 8 种 料 的 称 量 电路 相同 ， 储 料 仓 底 都 是 气 控 弧 门 。 图 9. 13 是 弧 门 控制 原理 图 (以 大 





======aee 混 凝 土 捞 拌 楼 电路 第 9 章 | 


石 仓 底 弧 门 为 例 )。 称 量 时 23DT 通电 ， 弧 门 打开 ， 大石 进 秤 斗 。 当 大 石 质量 达到 100% 
时 ， 大 石 精 称 触 头 3DC 断 开 ，33DT 断 电弧 门 关 闭 。 超 称 环节 与 特大 石 相同 。 





5. 塑 加 剂 称 量 

塑 化 剂 和 加 气 剂 的 储 料 箱 底 为 气 控 阀 门 。 电 磁 气 睛 
磁 气 阀 断 电 时 阀门 关闭 。 塑 加 剂 电子 秤 的 粗 称 触 3 
动作 ; 精 称 触 头 11DC 调整 在 塑 化 剂 和 加 和 气 汉 
31DT, 通 电 ， 先 称 塑 化 剂 。 粗 称 触 头 11D9 
剂 加 在 塑 化 剂 中 一 起 称 。 精 称 触 头 1 









作 讨 ，31DT, 断 电 ， 3 通电 ， 和 各 加 所 
时 ，31DT; 也 断 电 ， 称 量 结 束 。 因 为 塑 加 剂 


用 量 少 ， 秤 斗 进 料 慢 ， 2 问题 。 疾 

6. 水 的 称 量 

水 箱底 也 为 气 控 赣 洲 Rs 正常 称 量 时 不 
使 用 ， Rn 用 它 放 水 。 A 
3 名 料 由 小》 


he 就 可 以 把 料 分 批 先 后 印信 要 料 的 搅拌 机 。 图 9. 14 所 示 为 配料 层 邱 
料 电路 ， 电 气 设备 见 表 9 -2。 

1. 印 料 条 件 

必须 满足 下 列 条 件 ， 秤 斗 才 准 印 料 。 

(1) 各 秤 的 本 次 称 量 工作 都 已 停止 ， 即 各 储 料 仓 ( 箱 ) 底 门 都 已 关闭 ， 行 程 开关 21CK 一 
32CK 都 已 接 通 。 这 些 行程 开关 受 储 料 仓 ( 箱 ) 底 门 控制 ， 门 关 严 才能 接 通 ， 与 储 料 仓 的 对 
应 关系 是 : 1 号 水 泥 仓 一 21CK,，2 号 水 泥 仓 一 21CK*， 特 大 石 仓 一 22CK， 大 石 仓 一 
23CK， 中 石 仓 一 24CK， 小 石 仓 一 25CK， 细 石 仓 一 26CK， 粗 砂 仓 一 27CK， 细 和 砂 仓 一 
28CK， 冰 仓 一 29CK， 掺 合 料 仓 一 30CK， 塑 化 剂 箱 一 31CK, ， 加 气 剂 箱 一 31CK; ， 水 箱 一 
32CK。23BD 是 各 储 料 仓 ( 箱 ) 底 门 都 已 关闭 的 指示 白 灯 。 

(2) 没有 漏 称 一 种 料 ， 即 各 电子 秤 的 粗 称 触 头 2DCc 一 12DCe 都 接 通 ， 对 于 水 泥 是 
212J 动作 ， 说 明 各 料 都 已 称 过 。 

(3) 没有 一 种 料 超 称 ， 即 两 个 超 称 继电器 222ZJ、232ZJ 都 没有 动作 。 

(4) 回转 给 料 漏斗 已 对 准 某 台 搅拌 机 并 已 具备 进 料 条 件 。 这 时 给 料 继电器 的 常 开 触 头 
42ZJ-:、52 可 -: 、62ZJ-:、72 林 -中 必 有 一 个 接 通 。 
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足 时 ， 


因为 正在 印 料 ， 不 允许 称 量 。28QA 是 手 控 邱 料 按钮 ， 
2. 
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图 9.14 配料 层 卸 料 电 路 


主 令 开关 26HK 是 自动 印 料 控制 开关 ， 它 接 通 才能 自动 印 料 。 当 上 述 4 个 条 件 都 已 满 


和 印 料 继电器 24ZJ 动作 。 其 24ZJ-, 是 自 保 触 头 ，242ZJ-, 断 开 自动 称 量 电 路 的 电源 ， 
必要 时 可 以 用 它 手 控 邱 料 。 


分 批 纯 料 电路 


第 一 批 印 料 。 
水 、 水 泥 、 
合 料 的 飞扬 。 

第 二 批 印 料 。 





摊 合 料 和 塑 加 剂 的 秤 斗 底 


当 24ZJ 动作 时 ，24ZJ-: 接 通 ，33DT 、 


33DT; 、 


时 间 继 电器 21SJ 和 中 间 继 电器 252J 相继 动作 ,使 34DT、 


33DT: 和 33DT, 通电 ， 
门 打开 ， 首 先 印 料 。 它 们 一 起 印 料 可 以 减少 水 泥 和 挫 


34DT;、 
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34DT; 和 34DT, 通 电 ， 中 石 、 小 石 、 粗 砂 和 冰 的 秤 斗 底 门 打 开 ， 第 二 批 卸 料 。 
第 三 批 卸 料 。 同 理 通 过 22SJ 和 26ZJ 使 第 三 批 的 特大 石 、 大 石 、 细 石和 细 砂 和 印 料 。 特 
大 石和 大 石 安排 在 最 后 ， 并 与 细 石 和 细 砂 一 起 卸 ， 可 以 减轻 对 搅拌 机 及 回转 给 料 漏斗 的 冲 
击 。 时 间 继 电器 21SJ 和 22SJ 使 前 后 两 批 印 料 之 间 有 一 定 的 时 间 间 隔 。 
钮 子 开关 21UK 一 32UK 在 正常 情况 下 是 接 通 的 ， 当 某 种 料 超 称 时 用 它 把 超 称 的 料 留 
在 秤 斗 内 。 例 如 水 泥 超 称 时 ， 可 按 下 28QA， 进 行 手 控 卸 料 。 这 时 应 注视 电子 秤 盘 的 指针 
走动 ， 当 印 出 的 水 泥 质 量 将 近 100% 时 ， 来 回 扳 动 22UK， 使 秤 斗 底 门 一 开 一 闭 地 动作 ， 
减 慢 水 泥 印 料 速度 。 当 印 出 的 质量 达到 100% 时 ， 断 开 22UK， 停 止 扳 动 ， 把 超 称 的 料 留 
在 秤 斗 内 ， 作 为 下 次 配料 用 。 

3. 复原 和 计数 电路 

如 各 秤 斗 的 料 都 已 印 空 ， 则 电子 秤 零 位 触 头 1 一 12DC 都 转 通 ， 复 原 继电器 272ZJ 动 
作 。 其 触 头 27Z2J-*， 接 通 计数 器 21JJ， 计 数 一 次 。 其 ，242ZJ 释放 ， 务 料 电路 
复原 ， 各 秤 斗 底 门 关闭 。242J 释放 ， 其 触 头 272]-。 ， 称 量 电路 开始 第 二 次 称 量 。 
这 样 周而复始 ， 不 断 地 自动 称 量 、 自 动 印 料 ， 并 数 累计 在 计数 器 上 。 

29QA 是 手动 复原 按钮 ， 必 要 时 使 用 。 当 水 泥 超 称 在 秤 斗 内 留 料 时 ， 因 1DC。 
不 能 接 通 而 无 法 自动 复原 ， 可 氮 29QA 进行 





















































FL 层 和 出 料 路 






搅拌 系统 也 是 爹 上 并 由 总 操作 吴 在 配料 控制 室内 统一 操作 。 图 9. 15 是 搅拌 
层 电路 。4 台 搅 择 和 吊 电 路 完 完 人 人 只 画 出 1 号 搅拌 机 的 控制 电路 。4 台 搅拌 


机 电气 设备 和 数字 加 以 区 别 ， 1 号 搅拌 机 的 编号 第 一 个 数字 
为 “4”、2 号 “5m、3 号 机 为 “ “6"、4 号 机 为 “7"。 搁 排 层 电路 的 电气 设备 见 表 9 -3 
三 相 四 线 制 380V 电源 用 架空 线 送 到 搅拌 控制 室 的 2 号 配 电 箱 内 。 自 动 开 关 3ZK 是 搅 
拌 层 和 配料 层 电源 的 总 控制 开关 。 装 在 2 号 配 电 箱 上 的 电压 表 3V 和 电流 表 3A 用 来 测 示 
电源 的 电压 和 工作 电流 。 

每 台 搅拌 机 的 两 台电 动机 用 一 个 接触 器 控制 ， 用 一 块 电流 表 测 示 工 作 电 流 。4 台 搅拌 
机 和 回转 给 料 漏斗 控制 电路 的 电源 都 来 自 配料 层 的 钥匙 开关 2YK。 


9.4.1 各 工作 机 械 的 控制 原理 














1. 回转 给 料 漏斗 的 自动 找 位 原理 


图 9.16 是 回转 给 料 漏斗 的 自动 找 位 原理 。 在 回转 漏斗 撞 块 的 回转 圆周 上 安装 着 4 个 
自动 找 位 行程 开关 82CK 一 85CK 和 4 个 对 准 行程 开关 41CK、51CK、61CK、71CK。 当 漏 
斗 对 准 搅拌 机 时 相应 的 行程 开关 被 撞 块 碰 压 ， 如 图 9. 16 中 漏斗 对 准 1 号 机 ， 撞 块 压 下 
82CK 和 41CK。 在 电路 图 中 , 自动 找 位 行程 开关 和 要 斗 继 电器 的 常 开 触 头 串联 ， 即 82CK 
与 452J-3、83CK 与 55ZJ-: 、84CK 与 652J-:、85CK 与 75Z-: 串联 。 因 此 ， 只 有 漏斗 转 
到 要 料 的 搅拌 机 前 ， 这 4 条 串联 电路 中 的 一 条 才能 接 通 ， 使 停 斗 继电器 812ZJ 动作 而 停 斗 
(图 9.15) 。 
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图 9. 15 搅拌 层 与 出 料 层 电路 
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图 9.16 回转 给 料 漏 原理 


2. ead 

图 9. 17 所 示 为 给 料 套 简 下 放 和 制 原理 。 套 简 靠 气 项 的 活塞 村 和 摇 臂 下 放 或 
回升 。 图 中 所 示 为 电磁 气 阀 81I ， 套 简 回 升 到 情况 。 这 时 压缩 空气 经 81DT 的 
P 口 、A 口 进入 气缸 左 部 ， ， 带 着 套 简 区 i 当 8IDT 和 82DT 都 通电 时 ， 
压缩 空气 经 81DT 的 P 妇 A/ 和 82DT 的 P 进入 气 氏 右 部 ， 活 塞 向 左 ， 套 简 下 
放 到 底 。 行 程 开关 -86CK Ae E， 其 常 闭 触 头 使 82DT 断 电 。 这 时 ， 气 









饶 右 部 经 82D 、OA 口 通 大 气 经 81DT 的 A 口 、Ox 口 通 大 气 。 套 简 靠 自重 
贴 在 朱 拌 机 EN 为 浮动 状态 ,使 摩擦 减 小 ， 料 又 不 会 在 接触 处 漏出 。 





图 9.17 给 料 套 简 下 放 和 回升 控制 原理 
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行程 开关 81CK 调整 在 套 简 刚 开 始 下 放 就 断 开 的 位 置 ， 作 为 套 简 下 放 后 漏斗 不 准 回转 
的 联 锁 。 
3. 搅拌 机 倾倒 和 上 仰 的 控制 原理 


图 9. 18 所 示 为 搅拌 机 倾倒 和 上 仰 的 控制 原理 。 当 倾倒 电磁 气 阀 41DT 通电 时 ， 压 缩 
空气 从 41DT 的 B 口 、P 口 进入 气缸 下 部 ， 推 活塞 向 上 ， 使 搅拌 机 绕 机 座 上 的 轴 倾 倒 气 缸 
上 部 的 空气 被 活塞 压 人 一 个 密闭 的 气 镀 中 ( 叫 作 气垫 )。 因 为 搅拌 机 越 倾 倒 ， 气 饶 中 的 气压 
越 高 ， 活 塞 两 边 的 气压 差 越 小 ， 所 以 倾倒 动作 平稳 。 














从 图 9.18 的 Plan 
每 台 搅 提 RE 诅 装 着 3 个 供 程序 其 简 用 的 行程 开关 和 水 银 开 关 。 行 程 开关 42CK、 
52CK、62CK 各 72CK 在 搅拌 机 上 仰 到 十 15° 时 接 通 ; 水 银 开关 41SYK、51SYK、61SYK 
和 71SYK 在 搅拌 机 倾倒 到 一 55 时 接 通 ; 42YK、52YK、62YK 和 72SYK 在 搅拌 机 上 仰 到 
0 一 十 15" 范 围 内 断 开 ， 倾 倒 到 0 "一 一 55 范围 内 接 通 。 


9.4.2 搅拌 层 电路 动作 原理 


4 台 搅 拌 机 空 载 起 动 后 连续 旋转 ， 不 断 地 上 仰 要 料 、 搅 拌和 倾倒 出 料 ， 一 台 回 转 给 料 
漏斗 不 断 地 把 称 好 的 料 轮流 送 给 要 料 的 搅拌 机 ， 它 们 互相 配合 、 周 而 复 始 、 自 动 连续 地 进 
行 生 产 。 一 台 搅拌 机 的 一 个 生产 循环 的 机 械 动作 过 程 如 下 : 搅拌 机 空 载 起 动 ， 上 仰 到 十 
15° 并 要 料 ， 回 转 给 料 漏斗 起 动 ， 转 到 要 料 的 搅拌 机 前 停 斗 并 对 准 ， 给 料 套 简 下 放 ， 原 材 
料 分 三 批 经 给 料 漏斗 进入 搅拌 机 ; 给 料 套 简 回 升 ， 给 料 漏斗 又 自 起 动 转 到 下 一 台 要 料 的 搅 
拌 机 前 ， 搅 拌 机 经 过 120s 的 搅拌 再 倾倒 到 一 55 将 料 倒 人 出 料 斗 ， 搅 拌 机 上 仰 复位 再 自动 
要 料 。 

图 9. 19 所 示 为 1 号 搅拌 机 一 个 生产 循环 的 电路 动作 过 程 。 将 图 9. 15 和 图 9. 19 结合 
起 来 ， 搅 拌 层 电路 的 动作 原理 就 容易 理解 了 。 
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图 9.19 1 号 搅拌 机 一 个 生产 循环 的 电路 动作 过 程 
1. 搅拌 机 的 起 动 
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搅拌 机 起 动 前 应 该 用 电 铃 81DL 预告 机 旁 值 班 人 员 。 按 钮 42QA 和 42TA 装 在 配料 控 
制 室 的 2 号 操纵 台 上 ， 由 总 操作 员 操作 。41QA 和 41TA 装 在 搅拌 控制 室 的 2 号 配 电 箱 上 ， 
。 因 为 三 相 鼠 笼 式 电动 机 的 起 动 转 矩 比较 小 ， 搅 拌 机 的 惯性 又 比较 大 ， 所 








供 检修 时 试车 
以 在 正常 情况 




















搅拌 机 应 该 空 载 起 动 连续 运转 


但 是 ， 当 搅拌 过 程 中 遇 到 停电 等 情况 时 ， 恢 复 电源 后 就 不 得 不 满载 起 动 。 这 时 ， 不 但 
搅拌 机 的 惯性 增 大 了 ， 而 且 原料 存 积 在 搅拌 机 下 部 ， 使 重心 低 于 转轴 ， 变 成 像 钟 摆 一 样 而 
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无 法 一 次 起 动 起 来 。 起 动 满载 搅拌 机 的 方法 如 下 : 先 按 41QA 使 搅拌 机 向 一 边 摆动 ， 当 摆 
到 极限 位 置 时 按 41TA， 搅 拌 机 像 钟 摆 一 样 在 自重 作用 下 往 回 摆 ， 当 摆 到 极限 位 置 再 往 回 
摆 时 又 按 41QA， 搅 拌 机 在 电动 机 转 矩 和 自重 作用 下 摆 幅 增 大 。 这 样 反复 几 次 ， 像 打 秋 千 
一 样 ， 使 摆 幅 逐次 增 大 ， 就 能 把 满载 的 搅拌 机 起 动 起 来 。 

2. 第 一 次 手动 要 斗 

上 仰 并 空 载运 转 的 搅拌 机 要 求 回转 给 料 漏斗 起 动 ， 转 到 自己 前 面 停 斗 并 对 准 的 过 程 称 
为 要 斗 。 第 一 次 手动 要 斗 是 从 按 42QA 起 动 搅拌 机 ， 同 时 42QA-* 接 通 开始 的 ， 电 路 动作 
过 程 如 下 : 

42QA-, 接 通 一 要 斗 继 电器 452J 动作 一 452ZJ- 接 通 一 漏斗 接触 器 81C 动作 -> 漏斗 电动 

机 81D 起 动 一 漏斗 回转 到 1 号 搅拌 机 前 ， 自 动 找 位 行程 开关 82CK 接 通 (45ZJ-* 已 接 通 ) 一 

停 斗 继 电器 81ZJ 动作 一 812J_, 断 开 一 81C 释放 ->81D 停 斗 ; 在 漏斗 转 到 1 号 搅拌 

机 前 并 对 准时 ， 对 准 行程 开关 41CK 接 通 一 对 准 继 电 作 一 412J-1 接 通 一 对 准 指 

示 灯 41UD 亮 。 这 时 ， Le y 已 对 准 。 

3. 套 简 下 放 和 给 料 


当 具 备 下 列 3 个 条 件 时 : 加 搅拌 机 已 经 15 (起 动 前 倾倒 电磁 阀 41DT 断 电 ， 所 以 
搅拌 机 早已 上 仰 )， 这 时 42CK 接 通 ; 斗 , 则 81Z-; 接 通 ; @ 已 经 对 准 ， 则 全 包 -* 接 
通 一 搅拌 机 就 位 继电器 44ZJ 动作 = 和 MAN 接 通 ， Te 82ZJ 动作 一 82ZJ-!1 和 82ZJ-。 
























接 通 一 套 简 下 放电 磁 阀 81D 工 利 H82NP 了 通电 一 套 简 下 6CK 动作 一 其 常 闭 触 头 使 82DT 
断 电 ， 套 简 浮 动 ， 通 ， 使 下 放 到 底 纪 83ZJ 动作 一 83ZJ -1 接 通 一 给 料 继电器 


42ZJ 动作 -42ZJ A 、 则 电子 秤 斗 分 三 批 印 料 。 
4.。 套 简 国 中 和 清寺 自 起 动 父 


各 秤 斗 都 重 罕 以 后 ,复原 继 电器 3 和 ‘ 接 通 一 给 料 延 时 继电器 81SJ 通 
电 一 81SI 1 延 时 约 3s 断 开 -~812ZJ 释放 一 812Z]_, 接 通 ，812J_; 断 开 一 44ZJ 释放 一 44ZJ_1 断 
开 一 82ZJ 释放 王 82ZJ- 断 开 一 81DT 断 电 一 套 简 回升 到 顶 一 81CK 接 通 一 若 别 的 搅拌 机 要 
斗 ， 则 漏斗 自 起 动 转 到 别 的 搅拌 机 前 并 给 料 。 

5. 搅拌 计 时 和 倾倒 出 料 


搅拌 计时 从 各 秤 斗 抒 空 ， 复 原 继电器 27ZJ 动作 开始 ->27ZJ-: 接 通 (这 时 因 422ZJ 早已 
动作 ，422J-, 接 通 ，422ZJ_; 断 开 ，452J 释放 ，45ZJ-: 也 接 通 ) 一 搅拌 计时 继电器 41SJ 通 
电 ， 进 行 搅拌 计时 ， 同 时 432ZJ 动作 -41SJ-, 延 时 90 一 120s 接 通 (这 时 因 82ZJ 释放 ， 
82ZJ-: 断 开 ，832J 释放 ，832ZJ-: 也 已 接 通 ) ， 倾 倒 电磁 阀 41DT 通电 一 搅拌 机 倾倒 到 一 55” 
出 料 。 

6. 倾倒 延 时 、 上 仰 和 自动 要 斗 


搅拌 机 倾倒 到 一 55 "时 ，41SYK 接 通 一 倾倒 延 时 继电器 42SJ 通电 ，42SJ-1 延 时 约 3s 
接 通 一 452]J 动作 ， 自 动 要 斗 -45ZJ-, 接 通 ( 因 42SYK 在 一 55" 一 0" 是 接 通 的 )-~42DT 通电 
( 因 452J_; 断 开 ，41SJ 释放 ，41DT 断 电 ) 一 搅拌 机 迅速 上 仰 到 0”>42SYK 断 开 ->42DT 断 电 ， 
41DT 仍 断 电 一 搅拌 机 平稳 上 仰 到 十 15 而 就 位 。 至 此 ， 等 待 回转 给 料 漏斗 第 二 次 给 料 。 
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2.4.3 搅拌 层 电路 的 联 锁 
搅拌 层 电路 的 联 锁 较 多 ， 各 联 锁 触 头 的 作用 如 下 : 


51) 41C-*: 保证 搅拌 机 空 载 起 动 后 ，1 号 搅拌 机 控制 电路 的 其 他 部 分 才能 得 到 电源 ， 


即 才能 要 斗 和 给 料 。 
(2) 43ZJ-*: 本 机 正在 搅拌 ， 给 料 继电器 42ZJ 不 准 动作 ， 即 不 准 再 给 料 。 
(3) 41ZJ-*: 保证 回转 漏斗 对 准 后 才能 给 料 。 
(4) 452J-s: 使 432ZJ、41SJ 和 42SJ 复原 。 
(5) 42ZJ-:: 当 其 他 搅拌 机 给 料 后 而 使 272ZJ 动作 时 ， 与 本 机 无 关 ， 套 简 才 能 下 放 。 
(6) 83ZJ-*: 套 简 下 放 到 底 ， 搅 拌 机 不 准 倾倒 。 
(7) 42CK: 保证 搅拌 机 上 仰 到 十 15 "就 位 以 后 ，442J 才能 动作 。 
(8) 412J-;: 保证 漏斗 对 准 以 后 ， 套 简 才 能 下 放 。 从 
(9) 42ZJ-;:: 使 45Z 复原 。 SS 
(10) 43ZJ_，， 正 在 搅拌 ， 防 止 手动 误 要 斗 。 A}- 
(11) 81CK: 只 有 套 简 回 升 到 项 ， 漏 斗 才 处 
(12) 812J-。: 本 机 正 停 斗 给 料 ， 其 他 搅拌 WE 使 要 斗 ， 漏 斗 也 不 准 起 动 。 
(13) 81C-，: 回转 漏斗 起 动 后 使 4ZJ] 复原 。 


9.4.4 出 料 层 电路 


图 9.20 所 示 为 出 料 漏 、 i 是 两 个 两 位 开关 阅 的 组 合 。 
压缩 








寡 学 


























图 9.20 出 料 漏斗 弧 门 控制 的 控制 原理 和 电路 


当 万 能 转换 开关 91HK 转 至 “ 关 ” 位 时 ，91DT 和 92DT 都 断 电 ， 压 缩 空 气 经 91DT 





的 P 口 、A 口 和 92DT 的 已 口 、Ai 口 进入 气短 右 部 ， 使 弧 门 关闭 。 
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当 91HK 转 至 “ 开 ” 位 时 ，91DT 通电 ,92DT 断 电 ， 压 缩 空 气 经 91DT 的 P 口 、B 口 
和 92DT 的 P 口 、As 口 进入 气 饶 左 部 ,使 弧 门 全 开 。 

当 92HK 转 至 “中 ”位 时 ，92DT 通电 ，Ai 口 与 P 口 、A: 口 与 P 口 都 不 通 ， 气 负 左 、 
右 部 的 空气 被 封闭 ， 活 塞 停 在 原来 位 置 。 因 此 ， 只 要 掌握 91HK 扳 到 “中 ”位 的 时 机 ， 就 
可 以 使 弧 门 开 到 任意 程度 。 

91DL 是 装 在 出 料 漏斗 下 的 出 料 前 预告 电 铃 。 








9.5 搅拌 楼 的 电气 操作 和 试 运转 


9.5. 1 撞 拉 楼 的 电气 操作 检 
1. 进 料 层 操作 SS 
(1) 送 电 操作 使 1ZK 合 闸 ， 插 入 钥 是 使 1Y 者 - 
(2) 骨 料 进 料 操作 (以 寺中 石 为 例 )， 四 手 狼 RAY 以 电 铃 12DL 通知 地 境 准 备 ;加 近 


12HK 至 “中 石 ”， 地 城 的 13XD 亮 ; 咏 拘 ， 回 转 分 料 漏斗 对 准 中 石 仓 口 ，12HD 
本: 回 插 入 钥匙 接 通 11YK， 稍 停 扩 11QA， 起 动 







亮 ; 17QA， 以 11DL 预告 皮带 志 





水 泥 进 料 操作 (以 水 进 \ 号 仓 为 例 ): QF 和 闭 螺 旋 机 通 摊 合 料 仓 的 出 料 门 ， 
16UD 灭 ; 手动 打开 通 出 料 门 ， a 四 将 13HK 拨 向 “1*# ”， 两 个 又 管 的 
翻 板 门 通 1 9 和 13UD 亮 To9QA, 以 13DL 与 地 面 联系 ; 四 插入 钥 
匙 ， 接 通 二 氮 16QA 2 动 布袋 滤 尘 器 和 离心 通风 机 ，16HD 和 
15HD 亮 ; 拨 向 “联动 ”， A 起 动 螺旋 机 和 斗 式 提升 机 ，15HD 和 
14HD 亮 : 19QA， 通知 给 料 

(4) A 接 通 17HK 和 18HK， 起 动 两 台 轴 流通 风机 。 

2. 配料 层 操作 


(1) 送 电 操作 : 四 使 3ZK 合 闸 ，2HD 亮 ; @ 使 2ZK 和 42ZK 合 闸 ; @ 插 入 钥匙 ， 使 
2YK 接 通 。 察 看 并 倾听 各 处 有 无 异常 表现 ， 过 3 一 5min 后 再 进行 其 他 操作 。 

(2) 电子 秤 操作 : 四 投入 交流 电子 稳 压 器 ， 调 准 到 220V; @ 投 入 12 台电 子 秤 及 其 他 
检测 仪器 ， 预 热 10 一 20min; 回 根据 调度 命令 选 好 电子 秤 给 配 开关 位 置 ， 调 好 电子 秤 ; 
@ 以 对 讲 电话 与 各 方面 联系 。 

(3) 辅助 机 械 操作 : @ 插 入 钥匙 ， 接 通 24YK 一 26YK, 撤 24QA 一 26QA,， 起 动 布袋 

滤 尘 器 和 离心 通风 机 ; 回 拨 通 27HK 机 283HK， 起 动 两 台 轴 流通 风机 ; @ 拨 通 21HK 一 
23HK， 起 动 塑 化 剂 泵 、 加 气 剂 泵 和 搅拌 器 。 
(4) 搅拌 机 起 动 操作 : 四 用 蜂 鸣 器 、 信 和 号 灯 或 对 讲 电话 与 搅拌 层 联 系 ; @ 插 和 人 钥匙 拨 
通 41YK、51YK、61YK、71YK 和 81YK; @ 捞 82QA, 以 81DL 预告 搅拌 机 起 动 ; @ 先 
后 间隔 1 一 2min 撤 42QA、52QA、62QA 和 72QA， 起 动 4 台 搅 拌 机 ，41HD、51HD、 
61HD 和 71HD 亮 , 4IUD、51UD、61UD 和 71UD 中 有 一 灯亮 , 说 明 漏斗 已 对 准 该 搅 
拌 机 。 
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(5) 配料 操作 : @ 再 次 检查 或 调整 电子 秤 ， @ 拨 25HK， 选 定 水 泥 仓 号 ; @@ 拨 通 24HK 
和 26HK， 开 始 自动 配料 ; @ 在 特殊 情况 下 ,可 用 23QA，28qA、29QA 及 21UK~32UK 进 
行 手 控 称 料 、 印 料 、 复 原 及 超 称 留 料 。 

3. 出 料 操作 

(1) 按 91QA, 以 91DL 预告 驾驶 人 。 

(2) 操作 91HK， 打 开 出 料 弧 门 出 料 。 

(3) 再 按 91QA， 告 诉 驾驶 人 出 料 完毕 。 

4. 单机 检修 操作 

(1) 检修 时 应 取 走 本 机 钥匙 开关 上 的 钥匙 ， 以 保证 安全 ,试车 时 以 空 载运 转 为 宜 。 

(2) 螺旋 机 和 斗 式 提升 机 试车 前 应 将 14HK 拨 向 “ 单 开 % 寺 边 。 螺 旋 机 试车 时 应 拧 开 
手动 水 泥 或 摊 合 料 出 料 门 ， 以 便 余 料 进 仓 。 


9.5.2 “搅拌 楼 的 电气 试 运转 AS 











1. 试 运转 前 的 准备 
ge 


(2) 送 压 缩 空 气 ， 检 查 气 路 现象 。 这 时 所 有 电磁 阀 都 断 电 ， 各 气 控 机 械 所 处 
的 状态 应 与 此 相对 应 。 


2. 控制 电路 动作 试 


(1) 装 ] 他 器 的 熔 管 。 人 
(2) 按 操 wa 对 进 精 并 料 层 、 搅 拌 层 各 控制 电路 逐个 进行 动作 试 


验 。 检 查 各 信 闷 }9、 电 铃 、 接 触 器 、 继 电器 和 气 控 机 械 等 的 动作 是 否 符合 原理 要 求 。 

(3) 试验 时 ， 回转 漏 斗 的 自动 找 位 和 对 准 行程 开关 ， 电 子 秤 的 4 副 输出 触 头 ， 以 及 给 
料 继 电器 42ZJ 、52ZJ、622J 和 722J 以 手动 模拟 实际 情况 。 

(4) 各 联 锁 触 头 的 作用 可 以 手动 进行 试验 。 

3， 空 载 试 运转 

(1) 准备 工作 :，Q@ 秃 掉 电 动机 的 联 轴 节 (如 有 必要 ); @ 用 手 转动 电动 机 一 周 应 无 卡 住 
现象 ， @@ 装 上 主 电路 熔断 器 的 熔 管 。 

(2) 按 操作 步骤 操作 ， 检 查 电动 机 的 转向 ， 如 转向 不 符 应 立即 纠正 。 将 印 掉 的 联 轴 节 
重新 装 上 ， 进 行 空 载 试 运转 。 

(3) 给 秤 斗 挂 硅 码 ， 对 配料 层 进 行 静 载荷 试 运转 ， 对 电子 秤 进行 初步 调整 。 

(4) 先 对 各 层 电路 逐个 进行 空 载 试 运转 ， 再 对 配料 层 和 搅拌 层 电 路 进行 联合 试 

(5) 对 水 银 开 关 、 行 程 开 关 、 电 磁 制 动 器 和 气 控 机 械 进 行 反复 调整 。 各 行程 开关 和 水 
银 开 关 的 调整 要 求 见 表 9- 3， 供 参考 。 

(6) 对 各 时 间 继 电器 的 延 时 值 进行 初步 调整 。 各 时 间 继 电器 的 调整 要 求 和 延 时 参考 值 
见 表 9 一 4。 
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表 9-3 行程 开关 和 水 银 开关 的 调整 要 求 

序号 代 号 开关 名 称 调整 要 求 

让 11XK 一 18XK 回转 分 料 漏斗 自动 找 位 开关 | 动作 后 漏斗 停止 并 对 准 相应 的 仓 口 
2 11CK 一 14CK 水 泥 叉 管 翻 板 门 位 置 开 关 | 翻 板 门 翻 到 底 ， 它 接 通 

3 15CK、16CK 螺旋 机 手动 出 料 门 位 置 开 关 | 出 料 门 开 ， 它 接 通 

4 21XK~32XK 秤 斗 底 门 位 置 开关 底 门 关 严 ， 它 接 通 

5 21CK 一 32CK 料 仓 底 门 位 置 开 关 底 门 关 严 ， 它 接 通 

6 | 41CK、51CK、61CK、71CK | 回转 给 料 漏斗 对 准 开关 漏斗 对 准 搅拌 机 ， 它 接 通 

7 | 42CK、52CK、62CK、72CK | 搅拌 机 上 仰 就 位 开关 上 仰 到 正常 位 器 (十 15") ， 它 接 通 
8 | 41SYK、51SYK、61SYK、71SYK | 搅拌 机 倾倒 到 底 开 关 到 底 (一 55")， 它 接 通 

9 | 42SYK、52SYK、62SYK、72SYK | 搅拌 机 ep) 二 人 倾倒 
10 81CK 套 简 上 升 到 项 SR 套 简 上 升 到 项 ， 它 接 通 

11 82CK~85CK 回转 给 料 Nm 接 通 后 漏斗 停止 并 对 准 搅拌 机 
12 86CK i 套 简 下 放 到 底 ， 它 动作 
序号 代号 参考 值 /s 
| 21SJ 印 料 延 时 继 刀 器 人保 证 第 一 批 料 卸 完 所 需要 的 时 间 “| 2.5~3 
ou Ee 第 三 所 ee 保证 第 三 批 料 卸 完 所 需要 的 时 间 ”| 2.5 一 3 
3 |41SJ、5 ,ng 搅拌 计时 时 间 继 电器 保证 搅拌 均匀 所 需要 的 时 间 90 一 120 
4 |42SJ、52SJ、62SJ、72SJ | 搅拌 机 倾倒 延 时 继电器 | 保证 搅拌 机 倒 空 所 需要 的 时 间 2.5~3 
5 glS] 给 料 沁 半 延 时 继电器 。 | 保证 第 地 楷 料 全 部 进入 措 拓 机 所 | 2.5~3 





4. 负载 试 运转 
空 载 试 运转 合格 后 方 可 进行 负载 试 运转 。 


(1) 进 料 
(2) 配料 








层 实际 进 料 ， 使 各 仓储 料 。 
层 实际 配料 。 对 每 台秤 所 称 的 料 用 精度 较 高 的 磅 秤 进行 核对 ， 
， 使 其 精度 符合 技术 要 求 。 


(3) 进行 实际 配料 、 给 料 、 搅 拌和 出 料 的 联合 试 运转 。 


(4) 重新 调整 各 行程 开关 、 水 银 开 关 、 时 间 继 电器 、 电 磁 制 动 器 和 气 控 机 
(5) 注意 观察 、 倾 听 和 检查 各 电气 设备 和 机 械 设 备 的 运行 情况 ， 如 响声 、 


电流 、 电 压 等 是 否 正常 。 


试 运转 的 其 他 问题 请 参看 医 





国 











家 有 关 规 范 。 


重新 调整 电子 





械 。 
振动 、 冒 
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9.6 搅拌 楼 电路 故障 的 判断 


搅拌 楼 多 尘 、 潮 湿 ， 装 在 机 旁 的 电气 设备 和 电缆 容易 发 生动 作 失 灵 ， 接触 不 良 ， 绝 缘 
损坏 ， 漏 电 接地 等 故障 。 落 在 电气 设备 上 的 水 泥 溅 上 水 而 凝固 ， 会 使 电器 动作 失灵 ， 甚 至 
使 电动 机 卡 住 。 因 此 ， 日 常 应 加 强 检查 维护 ， 定 期 清除 尘土 ， 消 除 隐患。 现 将 搅拌 楼 电路 
常见 故障 的 可 能 原因 及 地 段 分 列 如 下 ， 供 参考 。 


9.6.1 进 料 层 电路 故障 的 判断 
(1) 进 料 层 各 设备 都 不 能 动作 : 电源 停电 ; 本 @1RD 熔断 ; @1YK 不 


通 ; @ 控 制 电 路 干线 断路 。 
2 站 动 机 能动，OD 放 机 不 动 XS 
动作 ， 则 故障 在 主 电路 。 
(3) 12HK 在 某 位 时 ， 回 转 分 料 漏斗 不 能 起 瓮 :NG12HK 在 该 位 时 不 通 ，@ 相 应 的 自 
动 找 位 行程 开关 常 闭 触 头 不 通 或 电缆 断 线 。 
(4) 回转 分 料 漏斗 不 能 自动 停止 : 
短 接 ; @12C 粘 住 。 
en 若 某 个 仓 口 对 套 付 ， 问 题 在 该 自动 找 位 行程 开关 ; 








在 控制 电路 ; 加 若 接触 器 





9 自动 找 位 行程 开关 常 闭 触 头 不 能 断 开 或 被 






回 若 所 有 仓 口 都 对 不 准 ，f 


(6) Wa a 但 不 能 联动 : Q14 通 ， 四 联 锁 触 头 14C-, 不 通 。 
9.6.2 配料 层 电 号 障 判断 疾 - 


(1D 配料 澡 驶 拉 层 各 设备 部 不 能 才 作 ，O 电 源 停电 ，@3ZK 跳闸 ，@2ZK 跑 肌 
@2YK 或 接线 不 通 。 

(2) 配料 层 各 设备 全 都 不 能 动作 : D2RD 熔断 ;四 控制 电路 干线 断路 。 

(3) 各 电子 秤 都 不 称 料 :有 的 电子 秤 红 针 未 回 零 或 1DCs 一 12DCv 电 路 不 通 (这 时 可 
揪 29QA 手动 复原 ); @272J 不 动作 ; @24ZJ 不 释放 ; 图 有 的 秤 斗 底 门 未 关 严 或 21XK 一 
32XK 电路 不 通 ( 这 时 可 揪 23QA 手 控 称 料 ); 24HK 不 通 。 

(4) 某 电 子 秤 不 称 料 :加 该 秤 的 DO 或 DCz， 对 于 水 泥 秤 是 1DCc 不通 或 电线 断 线 ; 
@ 该 料 仓 底 门 的 电磁 气 阀 故障 ; @ 气 路 或 机 械 故障 。 

(5) 各 秤 都 不 印 料 : 有 的 料 仓 底 门 未 关 严 或 21CK 一 32CK 电路 不 通 ; @2DCc 一 
12DCc 电 路 不 通 ，@212] 不 动作 ; @ 有 的 料 超 称 ; @26HK 或 272J- 不 通 ; @24ZJ 不 动 
作 ; @ 没 有 搅拌 机 要 料 。 

(6) 第 二 (或 三 ) 批 不 印 料 : 21SJ( 或 22SJ) 故 障 ; @252J( 或 26ZJ) 故 障 。 

(7) 某 秤 不 印 料 ，@ 相 应 的 钮 子 开关 不 通 ; @ 该 秤 斗 底 门 电磁 气 阀 故障 ; 四 和 气 路 或 机 
械 故 障 。 


9. 6.3 ”搅拌 层 电 路 故障 的 判断 
以 1 号 搅拌 机 为 例 。 


3 
号 
EE 
总 
起 
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(1) 搅拌 机 不 能 起 动 : 车 41C 不 动作 ， 则 故障 在 41C 线圈 电路 ; @ 若 41C 动作 ， 则 
故障 在 主 电路 。 

(2) 回转 给 料 漏斗 不 回转 : @ 若 81C 动作 ， 则 故障 在 主 电路 ，@@ 套 简 未 回升 到 项 或 
81CK 未 接 通 ; @ 复 原 继电器 272J 不 动作 ; @81RJ 动作 ; @81C 故障 。 

(3) 回转 漏斗 不 停 ，@D81C 粘 住 ，@812ZJ 不 动作 ; @81SJ 不 释放 或 不 断 开 。 

(4) 回转 漏斗 在 1 号 机 前 不 停 : D452J 不 动作 ; @82CK 不 能 接 通 。 

(5) 漏斗 已 对 准 ， 但 套 简 不 下 放 : @ 漏 斗 未 对 准 或 41CK 不 能 接 通 ，@412]J 不 动作 或 
412ZJ 一 不 能 接 通 ;，@@442ZJ 不 动作 ; @822J 不 动作 ; @81DT 故障 或 气 路 、 机 械 故 障 。 

(6) 套 简 已 下 放 ， 但 不 给 料 : D86CK 未 接 通 ; @832J 不 动作 ; @@422J 不 动作 ; 四 配 
料 系统 故障 。 

(7) 已 给 料 ， 但 套 简 不 回升 : 复原 继电器 27ZJ 不 动作 ， @81S] 不 动作 @81ZJ 不 










@43ZJ 不 动作 。 
(9) 搅拌 时 间 已 到 ， 但 不 倾倒 : 中 832J 
饶 内 气压 不 足 或 机 械 故障 。 
(10) 料 已 倒 空 ， 但 不 上 仰 : 41 
不 动作 ; @41SJ 不 释放 ;，G@41DT 志 


By 由 了 和 
er 化 的 并 EA 图 9. 21 是 电子 秤 的 方 框图 。 它 由 传 感 





器 、 测 量 桥 器 、 可 逆 电 机 、 执 科 讽 构 ( 征 各 ) 及 稳 压 电源 、 滤波 器 、 调 零 装置 、 给 
定 信 号 等 部 分 组 成 。 
可 逆 电机 
给 定 指针 ( 黑 ) 
EE NBSF 
和 "全 永 久 磁 铁 
稳 压 电源 
必 放大 器 


滤波 





可 逆 电 机 











图 9.21 电子 秤 方 框图 


一 台电 子 秤 分 为 称 量 和 给 定 两 个 单元 ， 称 量 指针 (红色 ) 指 示 料 的 净重 ， 给 定 指 针 ( 黑 
色 ) 指 示 调 度 单 给 定 的 重量 ， 两 单元 的 工作 原理 基本 相同 。 称 量 单元 的 工作 原理 如 下 : 传 
感 器 把 质量 变换 成 电压 信号 ， 经 过 滤波 消除 干扰 、 测 量 桥 路 的 比较 、 放 大 器 的 放大 ， 最 后 
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送 给 可 道 电 机 ; 可 道 电机 带动 称 量 指针 和 测量 桥 路 中 电阻 盘 的 滑动 点 ,将 指针 的 转角 信号 
变换 成 电压 信号 回 送 给 测量 桥 路 ， 并 与 传感器 信号 进行 比较 ， 使 测量 桥 路 的 输出 信号 是 传 
感 器 信号 与 指针 转角 信号 的 差 值 ; 当 差 值 信号 等 于 零 时 ， 放 大 器 无 输出 ， 可 逆 电 机 停止 ， 
指针 就 指示 所 称 的 质量 。 

给 定单 元 的 输入 是 一 个 人 为 给 定 的 电压 信号 ， 使 给 定 指针 停 在 调度 单 中 给 定 的 质 
处 。 当 称 量 指针 走 到 与 给 定 指针 重合 时 ， 磁 短路 片 进 入 舌 簧 管 与 永久 磁铁 之 间 的 缝隙 ， 天 
簧 管 动 作 使 精 称 触 头 断 开 而 停 称 。 


9.7.1 传感器 


传感器 是 把 重量 转换 成 电压 的 信号 转换 元 件 ， 由 电阻 应 变 片 和 应 变 简 组 成 。 图 9. 22 
是 电阻 应 变 片 。 用 电阻 系数 高 、 温 度 系数 小 、 性 能 稳 
定 的 康 铜 丝 制 成 的 电阻 丝 ， 粘 在 用 薄 纸 或 有 机 聚合 物 
制 成 的 基 片 与 著 盖 层 之 间 即 成 为 电阻 应 变 片 。 














图 9. 23 是 传感器 的 原理 结构 和 电路 图 。 2 
的 外 壁 圆柱 表面 上 粘贴 着 8 片 电阻 应 变 片 (也 
的 )， 如 图 9. 23(a) 所 示 。 图 9. CR 
贴 展开 图 ; ri 一 7 竖 贴 ， 叫 作 工 作 片 4 ns 4 
叫 作 补偿 片 。 8 片 电阻 应 变 片 Neen ro 图 9.22 电阻 应 变 片 
是 初始 不 平衡 电阻 ，r. 是 i < 、 ! 复 盖 层 2 一 引出 线 ， 
3 一 基 片 ; 4 一 电阻 丝 


图 9. 23(c) 所 示 。 
ee | 


TN NI ey 中 上 


(b) 应 变 片 粘贴 展开 图 














() 应 变 简 
图 9.23 传感器 


325| 


Se 工程 机 械 电气 与 电子 控制 ec=c== 





应 变 简 是 一 个 弹性 变形 元 件 ， 安 装 在 秤 斗 的 3 根 悬 挂 杆 上 部 。 在 秤 杆 拉力 的 作用 下 ， 
应 变 简 伸 长 变 细 ,电阻 应 变 片 也 随 之 变形 。 工 作 片 的 电阻 丝 受 拉 长 度 伸 长 ,长 度 直径 变 
细 。 补 偿 片 的 电阻 丝 受 压缩 得 ， 直径 变 粗 。 当 然 ， 变 形 是 很 微小 的 。 

电阻 丝 的 电阻 与 长 度 成 正比 ， 与 截面 成 反比 ， 即 


7 一 0 六 (=1) 














式 中 , r 为 电阻 丝 的 电阻 (Q); po 为 电阻 丝 的 电阻 率 (Q。，mm*/m); 7 为 电阻 丝 的 长 度 
(m); ;为 电阻 丝 的 截面 (mm ) 。 
可 见 ， 应 变 简 受 拉力 后 ， 工 作 片 的 阻 值 增 大 。 


9.7.2 传感器 桥 路 
应 变 片 的 阻 值 变 化 很 微小 ， gene reg 全 成 电 桥 电路 。 令 

















六 一 r1 十 rz，rb 一 r5 十 r6 十 ro，re 一 r3 寺 7 一 r7 十 rs 
就 可 以 把 图 9. 23(c) 简 化 为 图 9. 24。 SS 
2 Ma 叫 作 电 桥 的 4 个 臂 ，7,、7。 是 工作 
辟 , rs 偿 臂 。 电 桥 的 和 两 端 接 稳 压 电源 


Un 机 是 两 个 输出 端 。 根 据 电 桥 原理 ， 当 相对 两 辟 
尽 》 积 相等 时 ， 即 





6 汪汪 (9-2) 

电 桥 As 5 状态， 输出 电压 Ux 二 0。 初 始 不 平衡 电 

阻 m 用 求 种 偿 丰 个 辟 的 电阻 应 变 片 在 工艺 上 的 差别 ， 使 电 
NY 桥 在 议 奖 入 不 受 外 力 的 初始 状态 下 处 于 平衡 状态 。 温 度 零 

图 EN 桥 电路 点 补偿 电阻 =” 用 来 补偿 4 个 臂 的 电阻 值 随 环境 温度 而 变化 





9 差别， 通常 用 经 过 老化 处 理 的 纯 铜 丝 绕 制 而 成 。 

传感器 在 拉力 的 作用 下 ,工作 辟 x。 和 7x. 的 阻 值 增 大 ， 补 偿 辟 rm 和 ra 的 阻 值 减 小 ， 
电压 Us 和 Uw 变 大 ，Uws 和 i 减 小 ,a 点 的 电位 降低 ,，c 点 的 电位 升 高 ， 电 桥 失去 平衡 。 
a、c 两 点 就 有 电压 输出 。 输 出 电压 Ux 基本 上 与 拉力 成 正比 。 因 此 ,传感器 可 以 把 质量 信 
号 转换 成 电压 信号 。 

在 传感器 的 使 用 中 应 注意 下 列 问题 ， 否 则 会 产生 过 大 的 测量 误差 和 零点 漂移 ( 即 秤 斗 
务 载 后 指针 不 回 零 )。 

(1) 不 能 受潮 。 受 潮 后 会 使 胶 粘 不 牢固 ， 电阻 丝 不 能 跟随 应 变 简 同步 变形 。 检 查 受 潮 
程度 可 用 500V 播 表 测 量 绝缘 电 阻 ，20MQ 以 上 者 为 合格 否则 应 进行 烘 干 处 理 。 

(2) 不 能 磷 磁 。 传 感 器 受 磷 碰 会 产生 永久 变形 。 装 拆 传感器 应 使 用 六 角 扳手 ， 不致 

















受伤 。 
(3) 不 许 过 载 。 传 感 器 过 载 也 会 产生 不 允许 的 永久 变形 。 短 时 过 载 不 得 超过 120%。 
(4) 每 台秤 3 个 传感器 的 输出 灵敏 度 应 尽量 一 致 ， 出 厂 时 它们 都 是 经 过 选 配 的 ， 使 
中 不 要 随意 互相 调换 。 

(5) 传感器 投入 电路 后 必须 经 过 预 热 ， 待 温度 稳定 后 才能 开始 工作 。 
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9.7.3 电子 电位 差 计 


图 9. 25 是 电子 电位 差 计 的 工作 原理 图 。RA，Ras，Rc，Ro 及 Ra( 被 滑动 点 DD 分 成 

Ra 和 尺 吧 两 部 分 ) 所 组 成 的 电 桥 称 为 测量 桥 路 ， 由 定 压 电源 Uw 供电 。D、A 为 输出 端 ， 

输出 电压 为 Uns。 上 支 路 电流 设计 为 tmA， 下 支 路 为 2mA。Uns 与 传感器 桥 路 的 输出 电压 
Ux 反 极 性 串联 后 送 给 放大 器 JE。 放大 器 的 输入 电压 是 它们 两 者 之 差 

Ur 王 Ux 一 UnA (9-3) 
























< 电 了 机 
电机 ND。 Ni 逆 电 机 的 励磁 绕组 和 控制 绕组 。 


当 UF 为 正 值 时 ， 可 逆 5; 当 UE 为 负 六 电机 反 转 。 可 逆 电 机 一 方面 驱动 指 
针 转 动 ， 另 一 方 动 加 环形 滑 线 电阻 训 CRAW 肖 点 D 移动 。 

当 传感器 时 ,Ux 二 0， 妇 时 测量 桥 路 也 处 于 平衡 状态 ， 即 Uns 二 0， 那么 
放大 器 的 输入 映 革 LUF 王 0。 此 时 ， 可 逆 电 机 静止 ， 整 个 系统 处 于 原始 平衡 状态 。 

当 秤 斗 进 料 时 ， 传 感 器 输出 电压 Ux， 极 性 如 图 9. 25 所 示 。 刚 开始 时 滑 点 D 尚未 移 
动 , Un 一 0， 放 大 器 输入 正 向 电压 Ux 王 Ur， 故 可 逆 电 机 正 转 ， 指 针 向 顺 时 针 方向 走动 ， 
滑 点 DD 向 右 移 动 。 这 时 ,Riw 减 小 ,，D 点 电位 升 高 ， 测 量 桥 路 失去 平衡 ， 电 压 UpA(D 点 
为 正 ，A 点 为 负 ) 不 断 增 大 。 这 个 过 程 一 直 进 行 到 秤 斗 停止 进 料 并 Ux 二 Us， 即 Us 二 0， 可 
逆 电 机 停止 ， 系 统 处 于 新 的 平衡 状态 为 止 。 此 时 指针 指示 所 称 的 重量 值 。 

当 秤 斗 印 料 时 ,Ux 减 小 。 刚 开始 时 滑 点 D 尚未 移动 ， Uns>Ux， 放 大 器 输入 反 向 电压 
UU: 二 Ux 一 Um <0， 故 可 逆 电 机 反 转 ， 指 针 返 回 ， 滑 点 D 向 左 移动 ，Unm 不 断 减 小 。 这 个 过 
程 又 一 直 进 行 到 外 料 结束 并 Un 一 Ux，Ur 一 0， 可 逆 电 机 停止 ， 系 统 建立 新 的 平衡 状态 为 止 。 

这 一 自动 平衡 原理 就 是 电子 秤 的 基本 工作 原理 。 


9.7.4 称 量 单元 的 实际 电路 
称 量 单元 的 实际 电路 如 图 9. 26 所 示 。 各 元 件 的 作用 说 明 如 下 。 
1. 传感器 桥 路 CG_,、CG_，、CG_， 


每 台电 子 秤 斗 以 3 根 金属 杆 悬 挂 、 每 根 杆 安装 一 个 传感器 。 因 为 料 和 秤 斗 的 总 重量 等 
于 3 根 杆 的 拉力 之 和 ， 所 以 3 个 传感器 的 输出 端 应 该 顺 极 性 串联 ， 使 3 个 信号 电压 相 加 。 


Ur 经 过 放大 以 后 去 驱 


好 





























| 





327| 


Sp 工程 机 械 电气 与 电子 控制 en- 

































































~110V 
六 
WA 3000 wr | 
DO-—--—-----------J|---------- 一 一 
、\、 Ne 
Ws 3000 Fa、 
全 二 所 
on Re 4800 2 s 
] { 三 
| 2 琴 次 太 Nm 
\ 
re , 
B Wy IVg 5 p 
Re [| 1skQ 
1l0pFIA Cy 
h 局 提 二 称 量 
FC s [|1sko 
训 [ 后 100 | eal 
二 cw 及 [sm 


可 
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9 26 称 Se 
3 个 传 感 角 全 放 和 六 不 电 浙 ， 喘 WY, 4 、WYs 供电 ,电压 6V。 
2. 起 始 i +R;) 


该 回 零 ， 即 D 点 滑 到 


最 左 端 ,使 系统 平衡 。 这 时 ，D 、C 两 点 之 间 的 电压 Urc 一 0( 实 际 上 滑 线 电阻 盘 Ws 的 左 端 

















部 还 剩 一 点 电阻 )， 测 量 桥 路 的 输出 电压 Ups 二 Upc 十 Ucs 一 Uas 二 Us 一 Urs， 传 感 器 的 输 
出 电压 为 斗 重信 号 Ux。。 根 据 平衡 条 件 
Urs=Uw—Upa=Uxo —Ucs+Uas=0 
Ucs=Uas+Uw 


或 T1(Ret+rs)=I1; (Ri+Ri)+Uy (9—4) 
式 (9-4) 中 上 支 路 电流 五 及 下 支 路 电流 I。 ， 都 是 设计 定 的 。 可见 ， 电阻 (Rs 十 rs) 和 
(Rs 十 Ri) 与 电子 秤 的 起 始 重量 ( 斗 重 ) 有 关 ， 故 称 为 起 始 电 阻 。x; 是 供 微调 用 的 电阻 。 

3. 滑 线 电 阻 盘 Ws 、Wis 和 称 量 范围 电阻 (R; 十!) 


滑 线 电阻 盘 Ws 和 Ws 用 鳃 铜 丝 绕 在 两 个 同心 的 圆 环形 芯 子 上 ， 成 为 盘 式 结构 。 滑 点 D 
是 一 个 银 珠 ， 由 可 逆 电 机 带动 它 在 Ws 和 Ws 之 间 滚 动 。 银 珠 和 锰 铜 丝 接触 时 会 产生 接触 电 
势 ， 影 响 测 量 的 精度 。 为 此 采用 两 个 滑 线 电阻 ， 使 两 个 接触 电动 势 反 极 性 串联 ， 互 相抵 消 。 

滑 线 电阻 盘 和 银 珠 应 定期 用 小 毛 刷 和 航空 汽油 洗刷 。 如 表面 氧化 严重 ， 可 用 00 号 砂纸 
均匀 地 往复 擦 去 氧化 物 , 青 清洗 干净 。 不 及 时 清洗 会 引起 电子 秤 的 灵敏 度 下 降 ， 读数 不 稳定 。 
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滑 点 D 滑 到 最 左 端 时 ， 指 针 指 零 ; 反之 滑 向 最 右 端 时 ， 指 示 净 重 上 限 值 。 可 见 Ws 的 
阻 值 决定 了 电子 秤 的 称 量 范围 ， 称 量 范围 不 同 的 电子 秤 就 要 制造 阻 值 不 同 的 滑 线 电 阻 盘 。 
但 是 ， 由 于 它 的 阻 值 不 大 ， 精 度 要 求 高 ， 结构 尺 十 要求 相同 ， 制 造 工 艺 困难 ， 因 此 ， 厂 家 
只 制造 一 种 规格 的 滑 线 电阻 盘 ， 并 且 用 一 个 固定 电阻 Rs 与 Ws 并 联 ， 使 其 等 效 电阻 精确 为 
同一 规格 。 为 了 满足 不 同 电子 秤 的 要 求 ， 再 并 联 一 个 电阻 (R: 十 一 )， 使 Ws 、Rs 与 (RI 十 
7) 三 者 的 并 联 等 效 电阻 适合 不 同 的 称 量 范围 ， 故 称 (R: 十 :为 称 量 范围 电阻 。~: 是 供 微 

4. 上 支 路 限 流 电阻 RI 


测量 桥 路 的 定 压 电 源 WY, 为 1V。 上 支 路 的 其 他 电阻 选 定之 后 ， 用 R' 把 了 限定 为 
4mA， 故 称 尽 ! 为 上 支 路 限 流 电阻 。 


5. 下 支 路 限 流 电阻 及 ; 

后， 忆 、 民 二 之后， 用 民 把 和 为 2nAG 了 为 下 广电 

6. 内 调 零 电位 计 W， SR 

内 调 零 电位 计 在 现场 不 使 用 ， 在 实验 宕 i 让 电子 秤 时 将 Ws 临时 接 入 电路 ,使 W 与 
R! 并 联 ， 把 下 支 路 的 输出 点 A 改 为 W 1 。 这 样 ， 只 要 改变 滑 点 A "的 位 置 ， 即 使 
不 接 传感器 (Ux=0)， 测量 桥 路 本 放大 器 输出 一 个 信号 


Ur ps = 
7. 外调 零 电 位 计 Wa 


以 便 对 电子 征 进 行 调 二 2。 

外 调 零 电 位 决 零点 漂移 站 效 在 1 号 传感器 CG 的 电路 中 ，W 的 左 半 
电阻 及 Rs 与 信 必 萝 忆 关联，W 的 右 半 电 险 以 及 Ri 与 补偿 冬 1 关联。 调和 WW 的 滑 点 可 以 
改变 工作 辟 和 补习 辟 并 联 等 效 电阻 的 大 小 ， 使 一 辟 增 大 ， 另 一 臂 减 小 ， 从 而 影响 传感器 桥 
路 的 平衡 ， 相 当 于 人 为 输入 一 个 信号 。 因 此 ， 调 节 W, 可 以 使 电子 秤 在 空 斗 时 指针 回 零 。 
如 果 调 零 范围 不 够 宽 ， 可 以 减 小 R, 的 阻 值 。 

8， 抗 干扰 渡 波 装置 

电子 秤 放大 器 的 灵敏 度 很 高 ， 干 扰 信 号 输入 放大 器 会 使 秤 的 误差 增 大 ， 指 示 不 稳 ， 灵 
敏 度 下 降 ， 甚 至 不 能 工作 。 按 照 干扰 信号 输入 点 的 不 同 可 分 为 端 间 干扰 和 对 地 干扰 。 
干扰 信号 加 在 放大 器 两 输入 端 之 间 ， 叫 作 端 间 干 扰 、 它 的 主要 来 源 是 电动 机 、 输 电线 、 
变压器 和 接触 器 等 所 产生 的 50Hz 交 变 电磁 场 穿 过 传感器 两 根 输入 线 之 间 而 产生 的 感应 电动 
势 ， 以 及 通过 分 布 电容 而 产生 的 静电 感应 。 为 了 减 小 干扰 信号 ,输入 线 应 远离 强 磁 场 铁心 和 
强 电流 导线 ， 并 将 两 根 输入 线 绞 合 起 来 ， 或 者 将 输入 线 穿 人 接地 的 软 铁 管内 屏 项 起 来 。 

传感器 的 输出 信号 是 直流 电 ， 干扰 信号 是 50Hz 交流 电 ， 因 此 可 以 利用 电容 器 的 通 交 
流 、 隔 直流 特性 进行 滤波 。R, 和 Ci、R: 和 C; 、Rs 和 Cs: 是 接 在 电子 秤 输入 端的 三 级 “IL” 
形 阻 容 滤 波 器 。 图 9. 27 所 示 为 一 级 “L” 形 阻 容 滤 波 原理 。 设 50Hz 的 干扰 电压 为 U, = 
1V。 则 可 算得 C6 的 容 抗 为 

1 1 


Xe 2xfC 2X3.1416X50X10X10- 0 en 
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ZRC=VRI+ Xe 一 V15007 十 3185Q 一 15330 
六 c 与 RR 的 串联 阻抗 
ZRC=VRI+ Xe =V1500’+318 0 一 15330 
经 过 滤波 后 输出 的 干扰 信号 电压 是 Cs 上 的 压 降 
318 


1 一 二 一 一 
Us=U: i 1X1533 


若 经 过 三 级 相同 的 “L” 形 滤波 ， 干 扰 信 号 电压 就 只 有 
[用 一 U 3 一 0. 2073V 一 0. 0089V 
即 干扰 信号 约 衰减 了 99%。 


R. a 人 
om 时 
1.5kQ 























V=0. 207V 





直流 UF Ut 
刁 % po AXc=3180 
F 扰 Us IonF Us B30 
co- 一 
名 电路 图 (b) 阻抗 三 角形 
图 9.27 形 阻 容 滤 波 原理 


滤波 级 数 不 能 过 多 ， hi 及 ,十 Ri 十 RsX 计 大 会 使 直流 有 效 信号 电流 通过 它 
时 压 降 损 失 过 大 ， 影 响 电子 种 移 灵 件 度 。 

干扰 信号 加 在 某 根 地 之 间 ， ol 由 传感器 和 输入 线 的 对 地 漏电 阻 
引起 。 为 了 使 这 种 于 和 拢 俏 恕 MAP 秤 的 输入 端 与 地 之 间接 一 个 旁 路 电容 
Cio， 使 干扰 信号 经 4S7 人 地 。 ~* 窟 
9.7.5 i | 

图 9. 28 所 示 为 给 定单 元 实际 电路 。 它 与 称 量 单元 基本 相同 ,不 过 输入 信号 不 是 来 自 
传感器 ， 而 是 人 为 给 定 的 电压 。 产 生 给 定 电压 各 元 件 的 作用 说 明 如 下 : 

(1) 给 定 电位 计 Wi 一 Wj 给 定单 元 的 输入 信号 就 是 给 定 电位 计 上 面 这 部 分 电阻 上 的 压 
降 。 调 节 给 定 电 位 计 就 可 以 使 给 定 指针 停留 在 调度 单 中 所 规定 的 质量 处 。5 个 给 定 电位 器 
可 根据 生产 中 常用 的 5 种 给 配 预 先 调 妥 并 锁 紧 ， 供 选择 。 

(2) 给 配 选 择 开 关 91JK， 它 是 一 个 12 层 5 位 波段 开关 。 当 需要 改 产 另 一 种 给 配 的 混 
凝 土 时 ， 只 要 拧 动 91JK 就 能 把 12 台电 子 秤 方便 地 一 次 变换 好 给 配 。 

(3) 搅拌 容量 变换 开关 92JK 和 电阻 Re 。92JK 是 一 个 12 层 4 位 波段 开关 。 拧 动 
92JK 可 以 在 电阻 Re 上 取出 不 同 的 电压 送 给 电位 计 W, 一 W;， 使 12 台电 子 秤 的 给 定 电压 
都 按 同 一 个 比例 改变 ， 以 达到 改变 搅拌 容量 的 目的 。 本 楼 一 台 搅拌 机 一 次 最 多 可 搅拌 3m3 
的 混合 料 ， 这 时 送 给 Wi 一 W; 的 电压 都 为 1V。 例 如 ， 当 需要 把 搅拌 容量 变换 为 1. 5ms 时 ， 
只 要 把 92JK 拨 到 “1. 5” 的 位 置 即 可 。 这 时 加 在 12 台电 子 秤 的 WwW 一 Ws 上 的 电压 都 降 到 
原来 的 二 分 之 一 (0.5V)，W: 一 W: 所 输出 的 给 定 电压 ， 给 定 指针 的 指示 值 ， 各 种 料 所 称 的 
质量 也 都 减 小 到 原来 的 二 分 之 一 。 利 用 92JK 可 以 在 3.0m 、2. 5m3 、2. 0ms、1. 5ms 的 4 
种 搅拌 容量 中 方便 地 变换 。 
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gant temse tr 稳 压 电源 供电 ， 以 保证 电子 秤 的 称 量 精 
度 。 本 楼 还 力 14 -A 型 交流 电子 稳 及 器， 以 便 稳定 电子 秤 的 交流 电源 。 


9.8.1 二 极 管 和 稳 压 管 


晶体 二 极 管 就 是 一 个 具有 单 向 导电 性 能 的 PN 结 。 图 9. 29 所 示 为 晶体 二 极 管 的 工作 
原理 。 加 到 二 极 管 两 端的 电压 U 和 通过 二 极 管 电流 工 的 关系 曲线 ， 叫 作 二 极 管 的 伏 安 特 
性 ， 如 图 9. 29(b) 所 了 示 。 当 二 极 管 加 正 向 电压 时 ， 开 始 电流 随 电压 逐渐 上 升 ， 后 来 电流 急 
速 上 升 ， 叫 作 二 极 管 导 通 。 导 通 以 后 ,二极管 的 正 向 管 压 降 几 乎 不 变 ， 对 于 硅 二 极 管 约 为 
0.7V。 当 二 极 管 加 反 向 电压 时 ， 反 向 电流 很 小 , 叫 1 
作 二 极 管 截止 。 但 是 ， 当 反 向 电压 超过 某 个 数值 Uo。 一 一 
w 时 ， 反 向 电流 突然 增 大 ， 称 为 反 向 击 穿 。 反 向 击 穿 
以 后 ， 尽 管 反 向 电流 变化 很 大 ， 反 向 管 压 降 则 几乎 
维持 不 变 。 

晶体 稳 压 管 实际 上 就 是 经 常 工作 于 反 向 击 穿 状 
态 的 二 极 管 ， 利 用 它 的 反 向 管 压 降 几乎 不 变 的 特性 。 | 
起 稳 压 作用 。 一 般 二 极 管 反 向 击 穿 以 后 就 损坏 了 ， 
而 稳 压 管 并 不 损坏 ， 当 反 向 电压 降低 以 后 仍 能 恢复 ”外电 图 信和 全 作 
截止 状态 。 图 9. 29 晶体 二 极 管 的 工作 原理 
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Se 工程 机 械 电气 与 电子 控制 mma meeno。 
稳 压 管 的 稳定 电压 有 一 个 范围 UW ~U%， 如 图 9. 29(b) 所 示 。 工 作 电压 小 于 这 个 范围 
时 ， 稳 压 管 截止 ， 不 能 起 稳 压 作用 ;工作 电压 大 于 这 个 范围 时 ， 稳 压 管 因 工作 电流 过 大 而 
烧 坏 。 
在 稳 压 范围 内 ， 反 向 管 压 降 的 变化 量 AU 与 相应 的 电流 变化 量 AT 的 比值 

AU _ UK 一 Uw 


AT Iw—Iw 


















































96y 


es 


叫 作 动态 电阻 ， 一般 在 6 一 400。 
稳 压 管 的 稳 压 值 与 温度 有 关 。 稳 压 值 随 温度 的 升 高 而 增 大 的 稳 压 管 具有 正 的 温度 系 
数 ， 反 之 则 具有 负 的 温度 系数 。 稳 压 值 在 6V 左右 的 稳 压 管 ， 稳 压 值 受 温度 的 影响 最 小 。 
图 9. 30 所 示 为 稳 压 管 的 稳 压 原理 。 设 稳 压 管 工 作 于 稳 压 范围 ,输入 电压 为 U,， 输 出 
电压 为 Us， 根 据 式 (9 -6)， 可 以 把 稳 压 管 两 端的 电压 分 成 两 RN 不 变 的 电压 Uw; 随 电 




















流 而 变化 的 电压 ， 即 电流 了 在 动态 电阻 Rs 的 压 降 区 图 9. 30(a) 就 可 以 用 
图 9. 30(c) 所 示 的 等 效 电路 来 代替 。 
0 0 
本 页 
u 次 U U 
DW 水 PS 一 一 | 
0 -一 一 一 一 一 
人 稳 压 电路 或 (©) 等 效 电路 


(b) 电压 波形 
8 图 9.30 ke 
当 输 入 电压 输出 电 
NX A (9-7) 
U,=U,+IR=U%+IRs+IR (9-8) 
当 输 入 电压 的 变化 量 为 AU 时 ， 相 应 的 电流 变化 量 为 AI ， 则 输出 电压 变化 量 为 AU,。 
根据 根据 式 (9 一 7) 





i 
AU:=AIR, 或 AI 一 全 (9-9) 
d 


根据 式 (9-8) 和 式 (9-9) 














AU R 
AU1=AIR+AU:=— RR+AU:=AU: (R-+1) (9-10) 
2 Ra 一 = 
或 AU 一 RTRTAU =KAU, (9=11) 
式 中 ,，K == 志 于 - 则 KK<1， 输 出 电压 的 变化 量 AUs 就 比 输 








入 电压 的 变化 量 AU' 小 得 多 ， 如 图 9. 30(b) 所 示 。 因 此 稳 压 管 可 以 起 稳 压 作用 。 
9.8.2 稳 压 电 源 实际 电路 


传感器 桥 路 稳 压 电源 WY:， 给 定 稳 压 电 源 WY; 与 测量 桥 路 定 压 电 源 WY: 和 WY 的 
电路 基本 相同 。 图 9. 31 所 示 为 WY, 和 WY: 的 实际 电路 ， 各 元 件 的 作用 说 明 如 下 : 
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‘i¢s 号 c cwi ,6V 
HM % [so Rp 
Ha 诅 一 
itt D 
最 二 | | 人 [一 以 十 
1 
| 四 WY 6V 
av | a 
-il ee 
| 外 人 
ST | | 从。 | 
| | | 8+ 
加 上 和 1V 
tle 
地 ce 
图 9.31 /WY ,的 实际 电路 
(1) 电源 变压器 B。 它 是 一 干扰 屏蔽 音 的 五 绕组 变压器 ， 把 交流 220V 的 电 
压 降 为 42V。 
(2) 单 相 桥 


流 电压 登 加 的 结 


(3) 滤 ) 
的 曲线 3 所 示 。 


个 夭 过 电容 进 波 后 鸡 和 让 波形 如 图 93 


(4) 第 一 级 稳 压 元 件 DW,、DW; 和 Ri。 稳 压 管 DW 
和 DW: 的 稳 压 范围 7 一 8. 5V， 两 个 串联 后 的 稳定 电压 约 为 
16V。 经 过 第 一 级 稳 压 后 的 输出 电压 波形 如 图 9. 32 中 的 曲 


线 4 所 示 。 





(5) 第 二 级 稳 压 元 件 DW; 和 DW。。 经 过 第 二 级 稳 压 后 


的 输出 电压 波形 如 图 9. 32 中 的 曲线 5 所 示 。 稳 压 管 DW 
的 稳 压 范围 5. 9 一 6.5V。 它 由 一 个 具有 正 温度 系数 的 稳 压 
































可 作 单 管 使 
(6) 微调 电 








管 和 一 个 具有 负 温 度 系数 的 二 极 管 串联 而 成 ， 如 图 9. 33 所 
示 ， 因 此 具有 温度 的 自 补偿 作用 。 这 种 管子 有 3 根 引出 线 ， 
点 所 指 的 1 接 正 极 ，2 接 负 极 。 如 其 中 的 一 个 管 损坏 ， 





阻 Rs 。 它 由 锰 铜 丝 制 成 ， 可 用 来 微量 调节 


输出 电压 ,使 一 台电 子 秤 的 3 个 传感器 的 灵敏 度 一 致 。 
稳 压 电源 WY 的 输出 电压 为 6V， 出厂 时 与 传感器 配 

















套 调试 好 ,使 





中 不 可 随意 调换 。 给 定 稳 压 电源 WY 的 输 





式 整 流 器 人 它 把 交流 电 直流 脉动 电压 ， 波 形 如 图 9. 32 的 
曲线 2 所 示 。 sk 本 ni 压条 许多 交 il 





a 
| 
0 ot 
图 9.32 WY; 的 各 点 电压 波形 
] 一 变压器 输出 电压 ; 
2 一 桥 式 整 流 器 的 输出 电压 ; 
3 一 电容 滤波 后 的 电压 ; 
4 一 第 一 级 稳 压 输出 电压 ; 
5 一 第 二 级 稳 压 输出 电压 
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Se 工程 机 械 电气 与 电子 控制 mma meeeo。 
出 电压 为 1V， 形 式 与 WY 相同 ， 但 是 下 列 元 件 参数 为 : 
及 =1.2kQ，R: 王 7500，R: 二 2kQ。 
图 9. 34 所 示 为 测量 桥 路 定 压 电 源 WY; 和 WY, 的 实际 电路 。 它 的 交流 电源 来 自 放大 器 










































电源 变压器 的 2X35V 绕组 ， 采 用 单 相 全 波 整流 电路 ， 其 他 部 分 与 WY, 相同。 
有 12kQ 7500 1 
二 Ja 10 pa 
1 2 ! Da 局 R Rs 
| 加 Dw' 厅 
下 到 1 放 ™ 2CWi 
3 | l ; 
' 撕 时 6， | BR 
和 ! 
| 
加 几 9 ° 
1 2CP12 
图 9.33 温度 自 补偿 稳 压 管 人 
9.9 电 放大 器 
放大 器 的 输入 信号 Ur 是 一 、 方 向 随 称 糙 惑 印 料 而 改变 的 直流 信号 。 可 逆 电 
机 则 要 求 一 个 较 强 的 ， le 全 和 0Hz 交流 信号 ， 以 实现 正 转 或 反 
转 。 因 此 ， 电 子 秤 放大 器 应 具有 下 列 功能 : 4 直流 信号 变换 成 50Hz 的 交流 信号 ; 
@ 把 微弱 的 输入 i 度 ; @ 输 出 交流 信号 的 相位 随 输入 直流 
信号 的 反 向 而 
图 9.35 秤 用 的 、 JF-12 型 晶体 管 放 大 器 的 方 框图 。 






UF 





变压器 放大 级 





可 水 电机 





图 9.35 正 -12 型 晶体 管 放大 器 方 框图 
9.9.1 变 流 级 
变 流 级 由 变 流 器 和 输入 变压器 两 部 分 组 成 ， 具 有 上 述 第 上 中、 四 两 项 功能 。 
1. 振动 变 流 器 的 变 流 原理 


图 9. 36 所 示 为 振动 变 流 原理 。K 是 一 个 周期 振动 的 自 片 ， 与 上 下 两 个 固定 触 头 1 和 2 
交替 相 接触 。A 和 B 是 信号 [的 输入 端 。A 和 4 是 交流 器 的 输出 端 。 振 动 变 流 的 工作 原 
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理 如 下 : 设 : 一 0 时 刻 簧 片 K 从 中 间 位 置 开始 向 上 振动 ， 输 入 电压 Us 的 极 性 A 为 正极 ，B 
为 负极 。@ 在 0 一 与 期 间 ，K 尚未 与 触 头 1 相 接触 ， 输 出 电压 Us 一 0; 四 在 六 一 2 期 间 ， 开 
与 1 接触 ，Us 加 在 电阻 RR, 上 ,a 为 正极 , 5 为 负极 ,输出 电压 Us 为 正 值 : @ 在 所 一 忆 期 
间 ，K 向 下 运动 ，Uw 一 0; @ 在 4; ~ 期 间 , KK 与 触 头 2 相 接 触 ，Us 加 在 R, 上 ，a 为 负 
极 , 5 为 正极 ，Us 为 负 值 ; @ 在 一 上 期 间 ，K 又 向 上 运动 ，U 二 0。 只 要 得 片 周期 性 振 
动 ， 就 可 以 把 输入 的 直流 电压 Us 变换 成 输出 的 交流 方 波 电压 Us,， 其 波形 如 图 9. 36(b) 所 
示 。 当 输入 电压 Us 为 负 值 ， 即 A 为 负极 ，B 为 正极 时 ,波形 如 图 9.36(c) 所 示 。 若 繁 片 
的 振动 频率 为 50Hz， 则 输出 方 波 的 基本 领 率 也 为 50Hz。 对 比 图 9.36(b) 和 图 9. 36(c) 可 
见 ， 输 出 电压 Us 的 相位 随 输入 电压 的 反 向 而 改变 了 180 。 


bj 输入 和 输出 波形 
了 
中 -0D 
(a) 电路 图 下 . 
人 pe 
图 9.36 “9 


2 rans 
目前 常用 的 i .ee 波 器 、 调 制 器 或 振子 等 。 图 9. 37(a) 所 示 
为 机 械 式 振 的 原理 结 一 个 励磁 绕组 。 励 磁 线 组 加 6.3V 50Hz 
交流 电 ， 使 自 rete A ee ee 交 变 
磁场 与 国定 磁场 互相 作用 ， 使 纂 片 以 50Hz 的 频率 振动 。 签 片 中 间 的 动 触 头 就 交 蔡 与 上 下 
静 触 头 接触 。 调 节 螺钉 用 来 调节 静 触 头 的 张 开 角 。 



































oo CI mh 


区 1 Us 
Pr fy 


(b) 电路 图 
图 9.37 机 械 式 振动 变 流 器 原理 结构 及 电路 图 
1 一 永久 磁铁 ;2 一 簧 片 ; 3 一 静 触 头 ;4 一 调节 螺钉 ;5 一 励磁 绕组 
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3. 输入 变压器 和 变 流 级 电路 


图 9. 37(b) 是 振动 变 流 级 的 电路 图 。 振 动 变 流 器 输出 的 方 波 电压 交替 加 在 输入 变 压 B 
的 两 半 原 绕组 上 ， 副 绕组 就 感应 出 基 波 为 0Hz 的 非 正 弦 交 流 电 动 势 。 这 个 交流 电动 势 可 以 
看 成 是 较 强 的 50Hz 正弦 电动 势 ( 基 波 ) 与 许多 较 弱 的 频率 较 高 的 正弦 电动 势 ( 谐 波 ) 释 加 而 
成 。 因 为 电容 器 有 通 高 频 、 阻 低频 的 特性 ， 所 以 用 C, 将 高 频 谐 波 旁 路 ， 尽量 不 进入 放 
大 器。 

输入 信号 很 弱 ， 放 大 器 的 放大 倍数 很 高 ， 故 要 求 输入 变压器 有 很 高 的 效率 和 抗 干扰 能 
力 。 为 此 ， 变 压 器 的 铁心 和 屏蔽 单 都 采用 高 导 磁 率 的 坡 莫 合 金 制 成 ， 原 、 副 绕组 之 间 还 有 
铜 箱 的 静电 隔离 层 ， 而 且 在 结构 上 也 作 了 特殊 安排 。 输 入 变压器 不 许 摔 碰 ， 疝 击 或 挤 压 ， 
以 免 坡 莫 合金 的 磁 导 率 下 降 。 


4 变 流 级 的 技术 指标 
(1) 接触 率 Js。 动 静 触 头 的 接触 时 间 与 振动 周 4 两 个 静 触 头 的 接触 


率 分 别 为 RY 
| 人 








(9-12) 
工程 上 要 求 J, 王 40%% 一 和 调整 为 45% 
(2) 不 对 称 度 。 a ee 

(9—13) 


不 对 称 度 一 gy 5% 以 内 。 

接触 率 和 未 如 果 不 符合 要 求 站 dd 可 逆 电 机 的 正 反 
不 等 ， 甚 至 从 信号 但 可 逆 电 机 毫 无 反应 。 印 去 外 过 ,用 香蕉 水 滴 在 调节 螺钉 上 ， 
后 旋 动 调节 螺钉 改变 静 触 头 的 张 开 角 ， Dn 

(3) 波形 畸变 。 如 果 振动 变 流 器 的 输出 不 是 良好 的 方 波 ， 如 有 断裂 和 毛刺 等 现象 ， 将 
使 电子 秤 的 指示 不 稳定 ， 指 针 左右 小 幅度 摆动 。 这 多 半 是 由 于 两 边 固定 螺钉 不 牢固 ， 触 头 
表面 污 损 而 引起 触 头 接触 不 良 的 缘故 。 

(4) 绝缘 电阻 。 交 流 器 的 触 头 和 励磁 绕组 对 外 壳 的 绝缘 电阻 不 应 低 于 100MO。 和 否则 对 
+ ”地 干扰 过 大 ， 将 使 电子 秤 的 工作 不 稳定 。 


9.9.2 电压 放大 级 


1. 共 发 射 极 固定 偏 置 电路 


图 9. 38 所 示 为 共 发 射 极 固定 偏 置 电路 。 
| 尺 . 是 负载 电阻 ， 尺 ,是 偏 壮 电阻 ，C, 是 输入 耦合 
oo- 





电容 ，C* 是 输出 耦合 电容 。 

(1) 无 偏 置 时 的 晶体 管 工作 情况 。 图 9. 39 
(a) 所 示 为 无 偏 置 时 的 晶体 管 工 作 情 况 。 品 体 管 
图 9.38” 共 发 射 极 固定 偏 置 电路 的 发 射 结 (b 与 e) 相 当 于 一 个 二 极 管 ， 加 正 向 发 
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射 结 电压 wi 时 导 通 ， 流 过 基 极 电流 ,反之 它 截 止 。 图 中 基 极 电流 zi 与 发 射 结 电压 wi 的 
关系 就 是 晶体 管 的 输入 特性 。 如 果 给 发 射 结 加 一 个 交流 电压 二 w,， 那 么 在 wh 为 正 半 周 
时 有 基 极 电流 i i， 经 过 放大 后 有 集 电极 电流 i. 二 Bi,。(B 是 放大 系数 ); 在 wh 为 负 半 
周 时 志和 i 都 等 于 零 ， 晶 体 管 截止 。 显 然 ， 经 过 晶体 管 放大 以 后 ， 信 号 的 正 半 周 放大 了 ， 
负 半 周 没有 了 ， 波 形 产生 了 严重 的 失真 。 这 种 不 加 偏 置 的 工作 状态 叫 作 乙 类 状 

(2) 偏 置 电阻 RR, 的 作用 。 图 9. 39(b) 所 示 为 有 偏 置 时 晶体 管 的 工作 情况 。 因 为 有 固定 
偏 置 电阻 R,， 所 以 没有 信号 输入 时 ( 叫 作 静 态 ) 基 极 就 有 一 个 固定 电流 了 ,( 叫 作 偏 流 )， 集 
电极 也 有 一 个 固定 电流 7. 二 B1,。 静 态 时 的 集 电极 电流 世 叫 人 静态 工作 点 。 这 时 ， 再 把 输 
入 电压 wu 和 加 在 发 射 结 上 ， 基 极 电流 就 是 偏 流 和 输入 电流 的 有 加 ， 即 羡 一 环 十 认 经 过 放大 
以 后 ， 集 电极 电流 i 二 记 ,二 BCT, 十 i ) 二 .十 Bi， 它 也 是 固定 电流 世 与 交 变 电流 BA 的 
县 加。 借助 于 输出 炮 合 电容 C 的 隔 直 流通 交流 作用 ， A 
电压 zx 的 波形 相似 的 输出 电压 ws 。 这 种 偏 置 合适 的 工作 状态 称 为 甲 类 状态 。 

(3) 输出 电压 和 输入 电压 的 相位 关系 。 如 图 9.38\I 宗 \ 集 电 极 < 对 地 的 电压 是 电源 电 


忆 . 与 负载 电阻 上 的 压 降 i.R. 之 关 SS 


Ww . (9-14) 
输出 电压 ww 是 B 点 与 地 之 间 的 ee: 40 是、 高 、ii、ue、um 的 波形 图 。 下 
面 从 概念 上 来 说 明 un oot 股 有 信号 输入 时 ， 整 个 电路 处 于 直流 状态 ， 由 


于 C* 的 隔 直流 作用 ， ui Nh i \、i 减 小 ，iR. 减 小 ， we 增 大 ， 
入 

















加 














二 











因此 输出 电压 ww 升 高 4 入 升 高 时 ,ws 可 见 输出 电压 和 输入 电压 的 相位 
相反 ， 称 为 晶体 管 的 反 




































































全 (b) 有 偏 置 
ty 
图 9.39 有 或 无 偏 置 时 晶体 管 的 工作 情况 图 9.40 ua 、i、i、ue、uud 的 波形 图 
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2. 分 压 式 电流 负 反馈 偏 置 电路 


(1) 固定 偏 置 电路 的 缺点 。 唱 体 管 的 集 电极 电流 与 温度 有 关 ， 即 使 其 他 条 件 不 变 ， 
+ ”没有 信号 输入 ， 当 温度 升 高 时 集 电 极 电流 也 会 增 大 。 
集 电极 电流 的 增 大 又 会 使 管 温 升 高 。 这 样 恶性 循环 
下 去 会 使 集 电极 电流 饱和 ， 输 出 信号 严重 失真 。 因 
此 ， 固 定 偏 置 电路 的 工作 受 温度 影响 较 大 。 
(2) 分 压 式 偏 置 。 图 9. 41 所 示 为 分 压 式 负 反 馈 
| 偏 置 电路 。Rb 和 Ri 是 分 压 式 偏 置 电阻 ， 在 选择 阻 

/. 

Se 


[E> 














值 时 使 I 守 1, 人 1,。 这 样 就 可 以 把 Rw 和 Ri 看 成 一 











: 条 独立 的 串联 电路 ， 电 阻 Re 上 的 压 降 Us 基本 上 是 
图 9.41 分 压 式 负 反馈 偏 置 电路 。 ”恒定 的 ， le 的 分 压 比 ， 即 





os 人 一 1 
bl RN 





(3) 电流 负 反 馈 。 古村 A 通过 它 时 产生 压 降 
。 这 时 ， 发 射 结 电压 是 Ru 0 之 差 ， 即 
(9—16) 

因为 Uis 基 本 上 恒定 ， 所 以 发 射 结 i Ui 的 降低 又 使 
基 极 电流 了 减 小 。 KN 

在 温度 升 高 时 ， 这 种 电 | 工作 点 的 作 六: 当 温 度 升 高 时 ， 集 电 
极 电流 工 增 大 ， 即 工 发 射电 沪 1 R. 上 的 压 降 1.R。 增 大 ， 发 射 结 
电压 Ui 降低 ， 基 极 i oe ee 又 减 小 下 来 ， 即 工作 点 往 回 移 ， 从 
三 入 作 二 估 

当然 ， 直 入 入 时 R A 具体 过 程 如 下 ， 当 输入 电压 4 和 升 高 时 ， 


也 增 大 ， 记 增 天 ，i. 增 大 ，i.R. 增 大 ,ui 降低 ,使 ,和 i. 减 小 下 来 ,或 者 说 使 放大 倍数 
降低 。 因为 反馈 电压 JR. 与 电流 成 正比 ， 所 以 称 为 电流 负 反馈 。 电 流 负 反 馈 虽 然 要 损 
失 一 些 放 大 倍数 ， 但 是 可 以 减 小 失真 ， 使 放大 器 工作 更 加 稳定 


3. 放大 器 的 直接 塌 合 电路 


多 级 放大 器 级 与 级 之 间 的 联结 方式 叫 作 耦 合 。 电 子 秤 放大 器 所 放大 的 是 50Hz 低频 信 
号 ， 因 电容 有 阻 低频 作用 ， 故 不 宜 采 用 电容 耦合 ， 
而 采用 直接 耦合 。 图 9. 42 所 示 为 一 个 直接 耦合 的 
两 级 放大 器 。 

所 谓 直接 耦合 就 是 前 级 (Ti ) 的 集 电 极 与 后 级 
(T,) 的 基 极 直接 相连 。R。 对 于 T, 是 负载 电阻 ， 对 
于 T; 则 是 固定 偏 管 电阻 使 T; 的 基 极 有 一 个 固定 
偏 流 。 这 时 TT 的 集 电 极 电压 Us (对 地 而 言 ) 就 是 
T, 的 发 射 结 电 压 Uw (如 果 没 有 二 极 管 Z 的 话 )。 
发 射 结 的 正 向 压 降 很 小 ， 硅 管 约 0.7V， 错 管 约 
0. 3V， 因 此 前 级 的 集 电极 电压 就 被 限制 在 这 个 小 
范围 内 ， 即 使 经 过 更 多 级 的 放大 ， 输 出 电压 也 不 图 9.42 直接 耦合 的 两 级 放大 器 
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可 能 超出 这 个 范围 。 减 小 RR 虽然 可 使 Us 提高 ,但 是 Us 提高 即 Uw 提高 ，T, 的 基 极 电流 
增 大 ，T: 的 集 电极 电流 增 大 ， 最 后 导致 T 多 和， 放大 倍数 降低 ， 甚 至 烧 坏 管子 。 
为 了 解决 上 述 矛 盾 ， 在 T: 的 发 射 极 电路 中 串 人 一 个 正 向 工作 的 二 极 管 2， 使 发 射 极 电 
流通 过 它 时 产生 一 个 正 向 管 压 降 U.。 这 时 ，Uu 一 Us 十 Uz， 从 而 提高 了 T, 的 集 电极 电 
压 ， 放 大 能 力 得 到 了 充分 发 挥 。 采 用 二 极 管 的 原因 是 它 的 正 向 管 压 降 相当 稳定 ， 几 乎 与 所 
通过 的 发 射 极 电流 大 小 无 关 ， 不 会 产生 电流 负 反馈 作用 。 

直接 耦合 的 放大 器 对 缓 变 干扰 信号 很 敏感 。 例 如 ， 当 温度 或 电源 电压 发 生 波动 而 使 第 
一 级 的 集 电 极 电流 Ts 发 生 缓慢 变化 时 ， 这 个 干扰 信号 就 会 毫 无 损失 地 传递 给 后 级 放大 ， 
使 50Hz 的 有 效 信号 加 在 这 个 缓 变 干扰 信号 上 ， 称 为 放大 器 的 零点 漂移 。 要 解决 零点 漂移 
eee 
4 晶体 管 滤波 电路 


(1) 晶体 管 的 滤波 原理 。 图 9. 43(a) 所 示 为 晶体 管 滤 a. 吕 是 带 有 一 定 波 
纹 的 输入 电压 ; I. 是 集 电极 电流 ， 即 输入 电流 ; 偷 ， I 是 输出 电流 ， 即 发 射 极 
电流 ; .是 负载 电阻 ， 接 在 发 射 极 电路 中 ; 三 的 基准 电压 。 

根据 基 尔 霍 夫 第 二 定律 在 DaebD 下 























‘ -Us (9=17} 
因为 发 射 结 正 向 压 降 Ur 很 小 ,而 且 i 基 极 电流 而 变化 ， 所 以 不 管 U 怎样 变动 ， 只 
要 巨 恒定 ，U2 就 是 一 个 恒定 的 je。 它 的 滤波 稳 坏 讨 程 如 下 ， 当 口 , 波 动 ， 如 增 大 了 
AUl 时 , I. 和 了 .有 增 大 的 i I.R. 也 有 增 











”根据 式 (9 一 17)U 减 小 ，1 减 
小 ,， I. 和 了 .又 减 小 回来 如 ;起 碱 小 回来 而 保持 乙 宠 和 二 其 实质 就 是 前 述 的 电流 负 反 馈 作用 。 
晶体 管 的 滤波 稳 压 可 以 从 另 一 个 组阁 说 明 。 在 DaecAD 回路 中 


如 


SS 0 一 (9—18) 
中兴 SR 之 电阻 。 因 为 随 的 减 小 而 减 小 ， 所 以 及。 是 
一 个 随 了 的 减 从 而 增 大 的 可 变 电 阻 (如 了 =0 时 ， 世 0， 晶体 管 截止 ，R。 和 cc)。 这 样 ， 
当 可 ,增加 A 而 使 卫 减 小 时 ，R。 增 大 ， 管 压 降 U 也 增加 了 AU.。， 从 而 使 Us 保持 恒定 。 

(2) 晶体 管 滤波 的 实际 电路 。 图 9. 43(b) 所 示 为 晶体 管 滤波 的 实际 电路 。R, 和 C 是 跨 
接 在 输入 端的 “L” 形 阻 容 滤 波 电路 ，C 两 端的 电压 比 Un 稳定 得 多 ， 起 基准 电压 下 的 作 
用 。 因 此 ， 只 要 RN 和 C 的 数值 足够 大 ， 与 图 9. 43(a) 一 样 也 可 以 起 滤波 稳 压 作用 。 


U Ml Rl] 严 
+ 人 © 


(a) 原理 电路 (b) 实际 电路 (9 阻 容 滤波 电路 
图 9.43 晶体 管 的 滤波 原理 














(3) 晶体 管 滤波 和 阻 容 滤波 的 比较 。 图 9. 43(c) 所 示 为 阻 容 滤波 电路 。 当 然 ， 增 大 民 
和 C 的 数值 也 可 以 提高 滤波 效果 , 但是, 流 过 R 的 电流 是 负载 电流 1.， 当 R 增 大 时 电阻 
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上 的 压 降 损失 T.R 会 大 大 增加 而 受到 限制 ， 如 果 增 大 电容 C 则 受 漏电 的 限制 。 

















在 晶体 管 下 波 电 路 中 流 过 R， 的 电流 是 基 极 电流 =/ 一 1 一 1. 一 BI,， 或 1 一 TX 


I.。 因 此 ， 在 压 降 损失 相同 的 条 件 下 ,KR, 可 以 比 R 大 (1 十 B) 信 ， 滤 波 效 果 也 提高 了 (1 十 


站 依 。 





5. 电压 放大 级 的 实际 电路 
图 9.44 是 JF- 12 型 晶体 管 放大 器 原理 图 。 电 压 放 大 级 由 T，、T。、Ts、T,、T; 和 


Z4、Z; 等 组 成 。T; 和 2Z,、2; 等 是 电压 放大 级 的 电源 部 分 。 第 一 级 Ti 是 分 压 式 电 流 负 反馈 
偏 秆 电路 ,后 三 级 Ti 、T;、T, 是 固定 偏 置 电路 ,级 间 采 用 直接 而 合 。 电 路 说 明 如 下 : 










































































(1) 电压 放大 级 的 电源 。 电 源 变 压 器 的 7、8、9 三 个 抽 头 和 二 极 管 Z,、Z; 组 成 单 相 全 


波 整流 电路 。Cu 、Rs、 


C1 组 成 “x” 形 阻 容 滤波 电路 ,供电 给 第 四 级 T 。T:、R; 、Cs 组 


成 晶体 管 滤波 电路 ， 供 电 给 第 三 级 T;。C;、R;、C;、R。、C; 组 成 两 级 阻 容 去 厢 滤 波 电 
路 ,供电 给 第 二 级 Te 和 第 一 级 Ti 。 电 阻 Rs 、R; 和 Ts 的 R。 用 来 使 Ti 到 T, 的 电源 电压 逐 
级 升 高 ， 以 确定 各 级 合适 的 工作 点 。 


4 个 电压 放大 级 共用 
较 大 ， 它 们 在 电源 内 阻 





一 个 直流 电源 ， 电 源 都 有 内 阻 。 后 几 级 从 电源 取得 的 集 电极 电流 
:产生 的 压 降 会 使 电源 电压 随 集 电极 电流 的 变化 而 波动 。 电 源 电压 


的 波动 又 会 使 前 几 级 的 集 电极 电流 相应 变化 ， 这 相当 于 后 级 信号 反馈 到 前 级 。 如 果 是 正 反 
馈 ， 放 大 器 就 会 产生 振荡 现象 ， 即 没有 信号 输入 仍 有 很 大 的 输出 ,破坏 放大 器 的 正常 工 





作 。C;、Cs 和 C; 的 作用 


就 是 给 集 电极 电流 的 交流 成 分 提供 一 个 通路 ,使 它们 不 经 过 电源 


内 阻 。 这 样 ,通过 电源 内 阻 的 只 有 和 集 电极 电流 的 直流 成 分 ， 电源 电压 就 不 会 随 集 电极 电流 
的 变化 而 波动 ， 从 而 消除 了 后 级 放大 器 通过 电源 内 阻 与 前 级 放大 器 的 耦合 ， 故 称 它 们 为 去 


(2) RI!、R;、R; 和 





Rs,。 它 们 分 别 是 T，、T。、T; 和 TT, 的 负载 电阻 ， 其 中 Ri、R,、 
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民 , 又 是 下 一 级 的 固定 偏 置 电阻 。 

(3) Ri、Ris、Ru、Ris 和 Ris、R1i+、Wi。 它 们 分 别 是 T, 和 T 工 ,的 发 射 极 电路 中 的 电 
流 负 反 馈 电 阻 ， 起 稳定 静态 工作 点 的 作用 。 其 中 Rj;、Rw 和 Ris 中 流 过 的 是 TT、T; 的 发 
射 极 电流 之 和 。 其 中 Ts 的 发 射 极 电 流 经 T。 和 T: 两 次 放大 和 反 相 之 后 ， 比 T 的 发 射 极 电 
流 大 得 多 而 且 同 相 ， 因 此 负 反 馈 作用 很 强 ， 目 的 是 更 好 地 稳定 第 一 级 的 工作 点 ， 当 然 也 损 
失 了 许多 放大 倍数 。 

(4) ZZ 和 Zs、Zs。 它们 是 提高 前 级 集 电极 电压 充分 发 挥 放大 能 力 的 二 极 管 。 因 为 在 
T, 的 电路 中 接 入 了 Z， 使 的 集 电 极 电压 提高 了 ， 所 以 为 了 进一步 提高 T, 的 集 电极 电 
压 ， 必 须 在 T 的 电路 中 接 人 Zs 和 2。 
(5) R;、R,。、R1、tRw。 它 们 是 第 一 级 T 的 分 压 式 偏 置 电阻 ， 保 证 T 有 合适 的 静态 
工作 点 。LRw 是 一 个 具有 负 温 度 系数 的 热 敏 电阻 ， 使 T 的 工作 点 更 加 稳定 。 其 稳定 过 程 妇 
下 : 当 环境 温度 升 高 时 ，T 的 集 电极 电流 增 大 ， 同 时 ， nd 的 基 极 对 地 电 




















压 降低 ， 基 极 偏 流 减 小 ， 使 Ti 的 集 电极 电流 又 减 小 
(6) R,。 它 是 深度 电压 负 反 馈 电阻 ， 以 便 更 媳 增 稳定 Ti 的 静态 工作 点 。R, 、R、 
ZRi 申 接 在 T; 的 集 电 极 与 地 之 间 ， 组 成 一 个 a TT, 集 电极 电压 的 一 部 分 ， 即 R11 科 
Rw 上 的 这 一 部 分 ， 反 馈 加 在 下 的 基 极 与 ”因此 是 电压 反馈 。T; 的 集 电极 电压 经 
过 TI、Ts、T; 的 三 次 反 相 以 后 ， 与 办 Row 因此 是 负 反馈 。 因 为 经 过 三 级 
放大 青 反馈 到 第 一 级 ， 反 馈 作用 和 义 叫 作 深度 电压 负 反馈 。 由 于 在 Ri 和 7Rw 上 并 
联 了 一 个 大 电容 C; ， 反 馈 电压 的 次 流 占 分 经 C; 旁 路 准 通 起 负 反馈 作用 的 是 反馈 电压 甬 
小 ， 因 此 这 个 负 反 馈 对 放 犬 售 SR 总 定 静 态 工 作 点 的 作用 。R, 稳定 
点 的 过 程 如 下 : 假 沦 温度 升 高 使 T, 的 集 增 大 ， 则 Ri 上 的 压 降 增 大 ，T 的 集 
0 流 电流 减 小 ，R; 上 的 压 降 减 小 ， 开 的 集 电 
极 电压 增 大 ， 电流 增 大 ， R; 上 的 压 降 增 大 ，T; 的 集 电极 
电压 降低 ， 反 饼 曾 RW 和 LRio， 极 对 地 电压 降低 ，T 的 基 极 电流 减 小 ， 最 后 使 
T 的 集 电 极 电流 减 小 回来 ， 从 而 起 到 稳定 工作 点 的 作用 。 

(7) Wi 和 Cs。W 是 灵敏 度 调节 电位 器 。W 的 上 半 部 分 和 Ri 因为 有 C; 的 交流 旁 路 
作用 ， 所 以 只 有 直流 负 反 馈 ， 以 稳定 静态 工作 点 。W, 的 下 半 部 分 和 Rv 不 但 有 直流 负 反 
馈 ， 还 有 交流 负 反 馈 ， 使 放大 倍数 降低 ， 故 调节 Wi 可 以 改变 放大 器 的 灵敏 度 。 

在 调试 电子 秤 时 ， 如 果 调 节 W, 不 能 使 电子 秤 的 灵敏 度 达到 要 求 ， 可 以 将 焊 点 用 锡 焊 
住 ， 短 接 Ru 或 Ri;， 减少 第 一 级 的 电流 负 反 馈 电阻 ， 提 高 放大 倍数 。 

(8) C, 。 它 是 一 个 并 联 移 相 电容 。 交 流 级 所 输出 的 方 波 信号 是 交流 电源 控制 的 ， 它 们 
的 相位 相同 。 可 是 ， 经 过 输入 变压器 和 电压 放大 级 以 后 ， 在 沿途 的 电容 和 电感 的 影响 下 会 
使 输出 信号 产生 相位 移 。C, 可 以 把 移动 了 的 相位 再 移 回来 以 满足 功率 放大 级 的 相位 要 
求 。( 有 关 移 位 原理 读者 可 参阅 有 关 书 籍 。) 


9.9.3 功率 放大 级 


































1. 相 敏 射 极 输出 器 


图 9. 45 是 相 敏 射 极 输出 器 原理 图 。 它 的 输出 点 B 接 在 发 射 极 上 ，R.。 既是 负载 电阻 又 
是 电流 负 反 馈 电阻 。Rw 和 Ri 设计 成 使 管子 工作 于 乙 类 状态 ， 即 基 极 偏 流 很 小 。 电 源 电压 
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下 是 全 被 整流 后 的 单 向 半 波 脉动 电压 。 

(1) 相 敏 射 极 输出 器 的 工作 原理 。 当 没有 信号 输入 ， 即 二 0 时 ， 在 脉动 电源 .的 
作用 下 ，Ris 上 有 一 个 与 .成 正比 变化 、 很 小 的 脉动 电压 降 ww， 基 极 有 一 个 很 小 的 脉动 
电流 i,， 发 射 极 也 有 一 个 很 小 的 脉动 电流 i.， 波 形 如 图 9. 46(a) 所 示 。 

















uA 


























ee (b) 有 输入 


图 9.46 ” 相 敏 射 极 输出 器 波形 图 


图 9.45 ” 相 敏 射 极 输 说 器 原 


wi 输入 电压 使 A is 三 0， 晶体管 完全 截止 ,i. ==0， 
un =icR.= 和 为 负 半 周 时 ， ee 使 基 极 电位 更 负 ， 产 生 半 波 基 极 电流 i,， 昂 
体 管 导 通 ， 全 半 波 发 射 极 电流 i.， 输 出 半 波 电压 ww。 有 信号 时 的 波形 如 图 9.46(b) 所 
示 。 可 见 这 种 射 极 输出 器 只 输出 的 负 半 波 ， 而 把 正 半 波 截 去 。 

输入 信号 与 电源 电压 最 好 同 相位 或 反 相 位 ， 否 则 基 极 电流 的 最 大 值 与 电源 电压 的 最 大 
值 不 在 同时 出 现 ， 结 果 发 射 极 电流 的 最 大 值 变 小 ， 波 形 失真 。 这 种 输出 器 对 输入 信号 的 机 
位 很 敏感 ， 故 叫 作 相 敏 射 极 输出 器 。 

射 极 输出 器 的 输入 电压 经 过 耦合 电容 C1 加 在 Re 上， 输出 电压 取 自 R.。 根 据 克 希 堆 
夫 第 二 定律 ， 在 发 射 结 回路 中 可 得 输出 电压 
2 出 一 2 人 一 Ue (9-19) 

在 有 输出 的 负 半 周 ， 发 射 结 正 向 压 降 Ui 很 小 ， 故 ww， 并 且 不 会 超过 wx 。 可 见 
射 极 输出 器 没有 电压 放大 作用 。 

(2) 相 人 敏 射 极 输出 端的 作用 。 众 所 周知 ， 当 负载 电阻 等 于 电源 的 内 阻 时 ， 电 源 的 输出 
功率 最 大 。 这 种 状态 是 阻抗 匹配 的 最 佳 状态 。 功 率 放大 级 的 目的 是 放大 功率 ， 故 希望 与 电 
压 放大 级 之 间 有 最 佳 的 阻抗 匹配 。 电 压 放 大 级 T, 的 输出 电阻 基本 上 是 集 电极 与 发 射 极 之 
间 的 电阻 RR。， 即 后 级 的 电源 内 阻 。 推 挽 功率 放大 器 Ts 、T, (图 9. 44) 的 输入 电阻 基本 上 是 
发 射 结 电阻 Rs ， 即 电源 的 负载 电阻 。 因 为 R。 六 Ru ， 所 以 两 者 直接 匹配 的 功率 放大 效果 
很 差 。 
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射 极 输出 器 具有 大 的 输入 电阻 ， 这 可 以 用 电流 负 反 馈 原理 来 解释 。 当 ua 人 增 大 时 ,i 
增 大 ，i. 增 大 ，i.R. 增 大 ，ut 减 小 ， 使 霹 减 小 回来 。 因 为 射 极 输出 器 的 反馈 作用 很 强 ， 所 
以 记 实 际 上 增加 得 不 多 ， 从 输入 端 看 好 像 在 输入 电路 中 有 一 个 很 大 的 电阻 。 相 反 ， 射 极 输 
出 器 的 输出 电阻 很 小 。 这 是 因为 它 的 输出 电压 约 等 于 输入 电压 ， 输 出 电流 的 变化 对 它 没有 
多 大 影响 ， 从 输出 端 看 好 像 是 一 个 内 阻 很 小 的 电源 。 巾 于 射 极 输出 器 的 输入 电阻 大 ， 输 出 
电阻 小 ， 因 此 把 它 放 在 电压 输出 级 与 推 挽 放大 器 之 间 ， 能 使 上 、 下 级 之 间 都 具有 良好 的 阻 
抗 匹 配 。 

2. 功率 放大 级 的 实际 电路 (图 9. 44) 

(1) 各 元 件 的 作用 : 〇 DC 是 隔 直 耦 合 电容 ， 把 电压 放大 级 的 交流 信号 电压 送 到 功率 放 
大 级 ; @T。 和 T; 是 两 个 并 联 工 作 的 相 敏 射 极 输出 器 ; GDRs 和 Ru 分 别 是 Ti 和 T 的 输入 
分 相 电阻 ， 电 压 放 大 级 输出 的 交流 信号 通过 人 分 成 相位 相反 的 两 部 分 ， 
or 和 T;; DR» Ris、 tR» 和 Rz、 Ti 和 T 的 分 压 式 偏 置 电 

; @LR>* 是 具有 负 温度 系数 的 热 敏 电阻 ， ey 7 的 静态 工作 点 : @R2; 和 Rw 
ee Ts 和 全 ;的 射 极 输出 电阻 ; 2 C's 分别 是 Ts 和 TT; 的 直流 负 反 馈 电 
阻 及 交流 旁 路 电容 ， 起 稳定 静态 工作 点 s 和 T, 组 成 推 挽 功率 放大 器 ,没有 偏 
置 ， 工作 于 乙 类 状态 ; Re 射 极 电流 负 反 馈 电 阻 ，@N, 是 可 道 电 机 
的 控制 绕组 ， 即 Ts 和 T 的 负载 ; Zi 和 电源 变压器 Bs 的 10、11、12 抽 头 是 功率 放 
大 级 的 电源 ， 单 相 全 波 整 流 ， 不 训 灌 波 ， 输 出 单 向 半 滤 脉动 电压 。 

(2) 功率 放大 级 的 工作 翰 竹 .NM 图 9. 47 是 用 来 % 学 放 大 级 工作 原理 的 波形 图 。 为 



























了 简化 下 面 的 文字 叙述 符号 说 明 如 下 :; “加 tx 是 电压 放大 级 输出 信号 在 Ris 和 Ri。 
上 的 压 降 ， 即 功率 放大 纲 的 输入 电压 ; -是 功率 放大 级 的 电源 电压 ， @wi 是 Ti 的 输出 
信号 在 Rs rn Ts 的 输入 电 甩 2 人 Di 是 T; 的 输出 信号 在 Rs 上 的 压 降 ， 即 T, 的 
输入 电压 ; ;的 集 电极 电流 ; @il 是 T; 的 集 电极 电流 ;Di 是 流 过 可 逆 电机 控制 


绕组 Ny 合成 电流 。 下 面 分 3 种 情况 来 叙述 功率 放大 级 的 工作 原理 。 

第 一 种 情况 ， 放 大 器 的 输入 电压 Us 二 U. 一 Up 二 0， 即 和 二 0。 这 时 ,wi 和 i 是 很 小 
的 脉动 电压 ,使 Ts 和 T, 的 基 极 电位 更 负 而 产生 基 极 电流 ， 再 产生 很 小 的 is 和 i。 它 们 以 
相反 的 方向 分 别 流 过 Ny 的 两 半 ， 从 整个 Ny 来 看 ,合成 电流 za = 一 ie 一 ie 一 0， 故 可 逆 电 机 
静止 。 其 波形 图 如 图 9. 47(a) 所 示 。 

第 二 种 情况 ， 秤 斗 进 料 ，UE 二 U. 一 Upa 记 0, 设 的 初 相 为 0°。 这 时 , uA 在 Ris 上 
的 一 半 送 给 T。， 在 Ris 上 的 一 半 送 给 T;。 当 uh 为 正 半 周 时 ,uA 人 使 Ts 的 基 极 电位 更 正 
而 截止 , 二 0，Ts 也 截止 , is 二 0。 但 是 wu 使 T; 的 基 极 电位 更 负 而 导 通 ,输出 半 波 
好 ， 也 产生 半 波 基 极 电流 ， 经 过 放大 输出 半 波 i。。 反 之 ， 当 uA 为 负 半 周 时 ,情况 正好 
相反 ，Te 和 Ts 导 通 ， 分 别 输出 机 和 iw; Ti 和 Ts 截止 ， ui 二 0, i 一 0。 iw 一 ie 一 ie; 正 
好 组 成 一 个 完整 的 相位 与 w 和 相同 的 正弦 电流 ， 使 可 逆 电 机 正 转 。 其 波形 图 如 图 9. 47(b) 
所 示 。 
第 三 种 情况 , 秤 斗 抒 料 ，UE 二 U, 一 Upa 过 0, ua 的 初 相 为 180"。 当 xx 为 正 半 周 时 ， 
Ts 和 TT 截止 iw 二 0; T; 和 Ts, 导 通 ,输出 半 波 i。 当 zx 为 负 半 周 时 ，Te 和 开导 通 ， 输 
出 半 波 ze， T; 和 TT 截止 ,is 二 0。 合 成 电流 iy 的 相位 仍 与 和 相同, 或 者 说 与 秤 斗 进 料 时 
相 比 改变 了 180"， 使 可 逆 电 机 反 转 。 其 波形 图 如 图 9. 47(c) 所 示 。 
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由 以 上 和 屏 和 民工 作 于 的 负 半 周 ， T; 和 TT, 工 作 于 ua 的 正 半 周 ， 两 套 管 
0 最 后 在 Ny 的 两 半 绕 组 中 组 成 一 个 正弦 输出 电流 。 这 种 工作 方式 
叫 推 挽 。 

相 敏 放大 器 的 优点 : 四 有 利于 消除 变 流 级 整形 不 足 而 残留 的 高 次 谐 波 ， 降 低 可 逆 电机 
的 噪声 和 发 热 ， 四 晶体 管 有 一 半 时 间 处 于 截止 状态 ， 功 率 损耗 小 ， 管 温 低 ， 图 具有 相位 鉴 
别 能 力 ， 有 利于 抑制 干扰 信号 ， 提 高 抗 干扰 能 力 。 但 是 相 敏 放大 器 必须 有 很 好 的 对 称 性 才 
能 使 输出 的 两 个 半 波 一 致 ， 输 入 电压 与 电源 电压 必须 同 相 或 反 相 才能 有 最 高 的 灵敏 度 和 不 
失真 的 波形 。 





9.10 电子 秤 的 执行 机 构 


9. 10.1 可 逆 电 机 


电子 秤 使 用 ND- D 型 可 逆 电 机 ， 它 实际 上 是 一 台 两 相 鼠 笼 式微 型 电动 机 。 图 9. 48 是 
可 逆 电 机 的 原理 结构 和 电路 图 。 
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图 9.48 NS 
1 we ，3 一 线 轿 ，4- 磁 极 ， 5 一 外 这 


1. 可 这 也 机 的 原理 结 迷 交 A 

可 省 电机 由 定子 、 问 于 和 肖 轮 减速 条 三 部 分 关 诚 ”在 贺 简 形 定子 磁 印 的 内 加 周 上 均匀 
地 安装 着 8 个 四 同和 ， 每 个 本 科隆: 个 入 中 统制 的 线 固 。 民 泊 式 转子 通过 此 驼 城 刀 
箱 带动 指针 .NX > | 党 





4 个 互相 则 陋 的 线圈 反 极 性 串联 组 成 励磁 绕组 Ns， 另 4 个 线圈 组 成 控制 绕组 Ny。Ns 
与 电容 C, 串 联 以 后 接 110V 交流 电源 ; 有 一 个 中 心 抽 头 的 Ny 接 放大 器 的 3 个 输出 端 ， 电 
压 为 0~15V。 


2. 可 逆 电 机 的 工作 原理 


可 逆 电 机 的 工作 原理 与 三 相 鼠 笼 式 电动 机 基本 相同 ， 区 别 在 于 它 的 定子 旋转 磁场 是 依 
靠 两 相 绕 组 Ns 和 Ny 产生 的 。 图 9. 49 是 可 逆 电 机 旋转 磁场 的 产生 原理 。 图 9. 49(a) 中 标 出 
了 8 个 线圈 的 头 尾 编 号 和 电流 正方 向 。C1 是 移 相 电容 ， 利 用 它 的 串联 移 相 作用 (读者 可 参 
看 有 关 书 籍 )， 使 励磁 绕组 Ns 与 控制 绕组 Ny 中 的 电流 在 相位 上 差 90"， 以 便 得 到 比较 对 称 
的 旋转 磁场 。 可 逆 电 机 旋转 磁场 的 产生 用 图 解法 说 明 如 下 。 

(1) 励磁 电流 记 超 前 于 控制 电流 iy90"， 电流 波形 和 定子 磁场 如 图 9.49(b) 和 
图 9.49(cC) 所 示 。Q@io 时 刻 ，is 二 0，iy 为 负 最 大 值 ，iy 的 流向 是 8 一 8 一 4>4' 一 6' 一 6 一 2" 
一 2。 根 据 ix 的 流向 ， 用 右手 螺旋 定 则 确定 的 磁极 极 性 如 图 9.49(c ) 所 示 ，@ 时 刻 ， 
iy 二 0，is 为 正 最 大 值 ，is 的 流向 是 1>1' 一 3 一 3 一 5>5'>7' 一 7， 磁 极 极 性 如 图 9. 49(c;) 
所 示 。 对 比如 和 扇 时 刻 的 磁场 ， 向 顺 时 针 方 向 转 过 了 45 。 用 同样 方法 可 以 画 出 1,、ts 时 
刻 的 磁场 ， 如 图 9. 49(cs) 和 图 9. 49(cs) 所 示 。 由 图 解法 可 见 ， 可 逆 电 机 是 一 台 四 极 电机 ， 
当 记 超 前 于 iy 90 时 ， 旋 转 磁场 的 转向 为 顺 时 针 方 向 。 
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(2) 控制 电流 zx 翻转 180"， 变 成 is 洁 后 于 iy 90”， 电 流 波形 和 定子 磁场 如 图 9. 49(b!) 
和 图 9. 49(ci) 所 示 。 用 同样 的 方法 可 以 画 出 1。、4y、ts、4s 时 刻 的 磁场 ， 如 图 9. 49(ci) 一 
图 9. 49(cf) 所 示 。 由 图 可 见 ， 旋 转 磁 场 的 转向 变 为 逆 时 针 方向 。 

在 旋转 磁场 的 作用 下 ， 鼠 笼 转子 按 图 示 方 向 旋转 起 来 。 可 算出 旋转 磁场 的 转速 nj 二 


1500r/min。 


Cs 和 C ,是 商 频 大路 电 窜 六 


3， 可 逆 电 机 的 使 


(1) 判 
110V 电源 ， 
































因为 它 的 转速 太 高 ， 所 以 通过 齿轮 减速 箱 的 减速 再 去 带动 指针 。 


(b) (ce) (c2) (c3) (c9) 





(a) (by) 
图 9.49 电 
(a) 绕 组 接线 图 ; a 流 波 形 图， (中 和 (ce ) 各 时 刻 的 定子 磁场 


高 频 谐 波 进 入 控制 绕组 而 使 它 发 热 。 












断 可 过 并 放电 下 ee 励磁 绕组 Ns 串联 移 相 电 容 C, 再 接 交流 
电压 ,可逆 电 机 应 该 旋转 ;把 Nv 的 两 线头 调 


Be ne, 4~15 
换 位 置 ， 电 机 应 该 反 转 。 转 动 过 程 中 有 轻微 的 电磁 声 和 传动 齿轮 的 均匀 的 “ 晰 晰 ” 声 是 正 
常 的 ， 有 拌 动 、 卡 住 、 尖 叫 声 及 其 他 杂 声 是 不 正常 的 。 


(2) 可 


1 递 电 机 不 转 。 可 能 是 绕组 断路 ,转子 卡 住 ,齿轮 卡 住 或 移 相 电容 损坏 等 原因 造 


成 的 。 绕 组 断路 可 用 万 用 电表 欧姆 挡 检 查 。 移 相 电容 损坏 可 用 测量 各 点 之 间 电 压 的 方法 检 
查 。 在 正常 情况 下 ，C; 的 端 电压 应 为 220~250V， 励磁 绕组 的 端 电压 应 为 150V。 如 果 CC 
的 端 电压 为 110V， 可 能 是 电容 断路 : 如果 为 0V， 可 能 是 电容 被 短 接 或 击 穿 ， 如 果 电 压 过 
低 ， 可 能 是 电容 漏电 。 





(3) 可 





[ 逆 电 机 在 运转 过 程 中 有 振动 或 噪声 。 可 能 是 电机 气 隙 不 均匀 ， 轴 承 或 轴 磨 损 等 
原因 造成 的 。 


(4) 控制 绕组 加 0. 4V 的 电压 还 不 能 使 可 逆 电 机 起 动 。 这 说 明 可 逆 电 机 的 灵敏 度 过 低 ， 





多 半 由 于 轴承 或 齿轮 润滑 不 良 而 造成 。 齿 轮 箱 中 注 有 硅 脂 ， 平 时 无 需 加 油 ， 检 修 清洗 时 才 








更 换 硅 脂 。 


9. 10.2 执行 机 构 


图 9. 50 是 电子 秤 执行 机 构 示意 图 。 执 行 机 构 分 为 给 定 和 称 量 两 个 单元 ， 由 可 逆 电 机 、 
滑 线 电阻 盘 和 秤 盘 三 部 分 组 成 。 
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背 视 
Wy 
满 

D” 背 视 

Wi 
给 定 可 道 电机 ND, 通 过 齿轮 减速 箱 带 项 滑 线 电阻 盘 W; 的 滑 点 D'( 背 视 )， 铝 盘 上 装 有 
舌 筑 管 ，JA、JAs、JA: 和 永久 磁铁 SNj-M: 、Ms ， 以 及 一 根 给 Ns, 称 量 可 逆 
电机 ND, 通 过 齿轮 减速 箱 带动 nh 点 Dr" (党 视 )， 磁 短 路 片 Fi 、 F;， 一 个 凸 
轮 ， 以 及 一 根 称 量 指针 ( 红 全 7 分 定 指针 和 称 量 el 面板 上 。 指 

针 、 名 盘 和 磁 短 路 片 由 ， 绕 同一 中 心 轴线 转动 。 

装 有 舌 得 管 狠 的 销 舟 与 三 相配 合 得 很 好 。 当 达到 粗 称 值 时 ，P* 正 
好 插入 JA: 和 em, 使 JA。 开 ; 当 质 量 达到 100% 时 ， 即 称 量 指针 与 
给 定 指针 重 ;插入 JA: 与 M: 之 间 的 缝隙 ， 使 JA; 的 触 头 断 开 ; 当 超 称 值 时 ，F 插 


入 JA! 和 Mh 之 间 , 使 JA, 的 触 头 断 开 。 当 称 量 指针 回 零 时 ，ND, 带 动 凸 轮 使 零 位 触 头 
DC, 接 通 。 


9.10.3 ”电子 秤 的 输出 电路 


图 9. 51 所 示 为 电子 秤 的 输出 电路 ， 图 中 只 画 出 1 号 电子 秤 (水 泥 秤 ) 的 输出 电路 。 
台电 子 秤 的 电源 都 来 自 614- A 型 交流 电子 稳 压 器 。 ee 
2YK。K, 是 1 号 电子 秤 的 电源 开关 ， 分 4 路 送 给 电子 秤 的 各 部 分 : 四 传感器 和 给 定 稳 压 电 
源 1WY* 和 1TWY; 回 给 定 放大 器 JF,; 回 称 量 放 大 器 1JF。; 团 输出 电路 的 电源 变 压 
器 1B。 

1Z, 和 1Zs 是 单 相 全 波 整 流 二 极 管 。1C 是 滤波 电容 。1J 、1J: 、1J: 是 3 个 直流 继电器 ， 
其 触 头 以 线圈 通电 时 的 位 置 画 出 。1J; 的 触 头 就 是 超 称 触 头 1DCz，1J: 的 触 头 是 粗 称 触 头 
1DCc，1Js 的 触 头 是 精 称 触 头 1DC 。 舌 筑 管 JA 、1JA: 、1JAs 的 触 头 以 磁 短 路 片 未 进入 
缝隙 时 的 位 置 画 出 。 也 就 是 说 ， 图 9. 51 所 示 的 状态 是 给 定 指针 已 经 指 给 定 质量 值 ， 称 量 
指针 指 零 位 的 情况 。 

输出 电路 的 动作 过 程 如 下 : 秤 斗 进 料 ，ND: 带 着 Fl 、F: 、EFs: 朝 顺 时 针 方 向 转动 ， 达 到 
粗 称 值 时 ，F: 进 入 缝隙 使 1JA: 断 开 ，1J: 释 放 ，1DCc 动 作 ; 达到 精 称 值 时 ，Fs 进入 缝隙 使 
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+ 
4 人 2 | 1M: |IMs 

交流 电子 ee 
稳 压 器 gg Ng Ng 

3RD RDI Ki 1B -12 lJAl| 1JA2 | LJAs 
































来 自 弛 一 所 [一 一 一 
DE 614-A 1CL | 1 ih 
2V 人 V3 
NY 
| | 1 名 ty 志 wt 
1240 2) 对 
IWY! 1JF; 二 二 二 


1WY2 次 
图 9.51 eR 


]JA: 断 开 ，1Js 释 放 ，1DCI 动 作 断 开 ; 因 故 达到 Wl 1JA, 断 开 ，1J, 释 
放 ，1DCz 动 作 ，1J,-^ 也 断 开 ， 超 称 时 ， na 开 缝 隙 ， 如 果 没 有 联 锁 触 头 1]1-。， 
那么 1JA; 或 1JA; 又 接 通 ，1JA; 或 1JA; 叉 进 电 \ 1DCc 或 IDCI 又 复原 ， 水 泥 秤 又 会 使 仓 底 
门 打开 而 更 加 超 称 。 有 了 1J,-^ 这 副 触 匀 
路 仍 不 够 完善 。 当 水 泥 进 料 过 猛 
复 到 开始 称 量 的 状态 , 仓 底 闻 
建议 增加 磁 短 路 片 的 长 度 , ' 侨 









锁 就 不 会 出 现 上 述 现象 。 即 使 这 样 ， 这 个 电 
各 过 快 时， 可 能 使 F, 迅速 离开 链 阶 。 这 时 ， 电 路 恢 
续 季 开 ， 水 泥 进 er 只 好 断 开 K 使 称 量 停止 。 
不 会 过 早 离开 





> 
~ 电子 禄 呆 作 和 故障 检查 


9. 11.1 电子 秤 的 操作 





(1) 合 2YK。 调节 电子 交流 稳 夺 器， 使 电压 表 (2V) 指 示 220V( 可 在 210~230V 的 范 
围 内 调整 ) 。 
(2) 合 Ki-1,。 电 子 秤 需要 10 一 20min 的 预 热 使 它 趋 近 稳 定 状 态 ， 才 能 开始 工作 。 
(3) 预 调 电子 秤 给 配 。92JK 管 于 “3.0” 位 置 ，91JK 置 于 “ 工 ” 位 置 。 根 据 工 号 给 配 
调度 单 的 要 求 调整 1W;, 一 12W, 使 12 台电 子 秤 的 黑 针 都 指 规定 的 质量 值 。 然 后 ， 将 
91JK 分 别 置 于 “I” “了 下”“N”“V” 位 置 ， 根 据 其 余 4 号 给 配 调度 单 分 别 调整 1W: 一 
12Ws、 1W;~12W;s、 1Wi~12W,、 1W;~12W;. 
(4) 根据 调度 单 选择 91JK 和 92JK 的 位 置 。 核 对 各 秤 的 黑 针 是 否 指 调度 单 中 所 要 求 的 
质量 值 。 
(5) 检查 各 秤 的 红 针 是 否 都 指 零 。 若 不 指 零 ， 可 调节 该 秤 的 Ws ， 使 其 指 零 。 
(6) 称 量 开 始 。 转 动 24HK 于 自动 配料 位 置 ， 各 秤 开始 称 量 。 

















9. 11.2 ”电子 秤 故障 的 检查 


1. 电子 秤 故障 的 替换 检查 法 


一 台电 子 秤 在 结构 上 由 传感器 、 电 源 和 放大 器 、 表 头 ( 包 括 测量 桥 路 、 可 逆 电 机 和 
执行 机 构 ) 三 大 部 分 组 成 ， 它 们 互相 之 间 用 电缆 和 插 接 器 连接 。12 台电 子 秤 的 三 大 部 分 
大 体 上 是 相同 的 ， 可 以 利用 这 个 有 利 条 件 来 确定 故障 在 哪 一 部 分 ， 具 体 方法 如 图 9. 52 
所 示 。 

















以 Wo 在 1-2-3-4- 以 WV 在 1-2、3-4、 
56 处 测 CG 的 5-6 处 测 WY: 的 电压 








电机 正 反 转 


问题 在 滤波 、 定 压 、 桥 8d 
以 WO 正 反 交替 接 放大 器 给 和 
[凡人 机 不 转 












以 WV 测 量 
11、12 电 压 


以 WV 测 C、 
Na 的 电压 













电压 不 正常 








图 9.52 ”电子 秤 不 工作 的 故障 检查 方块 图 
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拔 去 故障 电子 秤 的 传感器 的 总 搬 头 ， 以 万 用 表 的 低 电 阻挡 正 反 交替 来 代替 传感器 ， 送 
入 一 个 极 性 变更 的 直流 信号 ， 如 果 指针 能 快速 而 平稳 地 往返 转动 ， 则 故障 在 拔 去 的 传感器 
部 分 (包括 电缆 及 插头 等 ); 若 指 针 不 能 快速 而 平稳 地 转动 ， 可 换 上 一 块 良好 的 电源 和 放大 
器 ， 再 送 入 信号 检查 ; 若 故障 消除 ， 则 故障 在 电源 和 放大 器 ; 若 故 障 仍然 存在 ， 可 换 上 一 
套 良好 的 表 头 ， 再 送 入 信号 检查 ， 若 故障 消除 ， 则 故障 在 表 头 。 

2. 电子 秤 故障 的 方块 图 检查 法 


方块 图 检查 法 是 根据 电子 秤 的 工作 原理 ， 利 用 各 种 检查 手段 ， 逐 步 排除 正常 的 部 分 ， 
最 后 确定 故障 所 在 。 方 块 图 可 以 根据 各 种 故障 现象 事先 画 出 。 作 为 例子 的 图 9. 52， 是 根据 
电子 秤 不 工作 这 个 故障 现象 画 出 的 方块 图 ， 供 参考 。 方块 图 中 各 测 点 的 编号 如 图 9. 53 所 
示 ， 图 中 的 “W9” 代 表 万 用 电表 电阻 挡 ,“WV” 代 表 万 用 电表 电压 挡 。 






































图 9.53 方块 图 中 的 测 点 编号 


复习 思考 题 


. 混凝土 搅拌 楼 由 哪些 系统 组 成 ? 各 系统 分 别 起 什么 作用 ? 
. 简 述 进 料 层 电路 的 组 成 及 各 部 分 的 电气 动作 过 程 。 

. 简 述 配料 层 电路 的 组 成 及 各 部 分 的 电气 动作 过 程 。 

. 简 述 搅拌 层 电路 的 组 成 及 各 部 分 的 电气 动作 过 程 。 

. 简 述 搅拌 楼 的 电气 操作 和 试 运转 。 

. 简 述 电子 秤 的 工作 原理 。 





en 汪 oo 忆 
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第 1 〇 瘟 


混凝土 振 的 大和 混凝土 采 电 路 


论 





知识 要 点 


As 
~ | 相关 知识 





混凝土 振 搞 器 








汉 币 承 、 变 频 机 、 润 滑 油 ; 
, 几 汉 卫 关 、 保 扩 器 





混凝土 泵 车 











输送 系统 、 液 压 系统 、 电 气 系统 及 拖 
等 的 组 成 ; 

控制 电路 、 主 电路 ; 

空 载运 行 、 运 行 、 停 止 运 行 混凝土 
对 车 





A 
土 系 车 的 基 mg 
土 泵 车 cS 


凝 土 系 车 运行 了 
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其 有 条 
混凝土 泵 车 的 世界 之 最 


2008 年 12 月 ， 湖 南 中 联 重 科 收 购 意大利 CIFA 成 为 世界 第 一 大 混凝土 设备 制造 商 。 
中 联 重 科 生产 的 101m 超 长 辟 架 泵 车 ， 系 送 排 量 200m/h， 配 置 大 口径 输送 红 ， 吸 料 性 
能 好 ， 换 向 次 数 少 ， 延 长 了 易 损 件 寿 命 ; 计算 机 节能 控制 ， 自 动 实现 功率 匹配 ,平均 节 
能 20%; 集成 全 自动 高 低 切 换 、 雁 活塞 自动 退回 、GPS 等 多 项 先进 技术 ; 前 摆 式 多 级 
伸缩 支 腿 、 单 侧 支 撑 ， 适 合 狭 窄 场地 施工 ; 劈 架 减 振 技术 ， 延 长 了 臂 架 使 用 寿命 ， 改 善 
了 未 端 软 管 的 操作 性 能 。 

20 世纪 60 年 代 末 期 ， 普 英 迈 斯 特 推出 16m 劈 架 又 车 ; 1986 年 ， 其 研发 的 62m 世 
界 最 长 臂 架 丢 车 诞生 。 算 下 来 ， 德 国人 用 近 20 年 的 时 间 ， 架 高 度 提升 近 40m。 而 


再 次 将 这 一 记录 刷新 ， 又 足 足 等 待 了 20 年 ， 这 一 次 主 户 尼 变 贼 中 国企 业 。 

2007 年 ， 三 一 重工 率先 在 行业 推出 66m 臂 架 举 超越 普 茨 迈 斯 特 ， 成 为 世 
界 最 长 辟 架 泵 车 制造 商 。 当 年 ， 三 一 重工 的 6 车 还 获得 了 世界 最 长 辟 架 泵 车 
的 吉 尼 斯 世界 纪录 。 值 得 一 提 的 是 ， 这 机 械 行 业 的 第 一 个 吉 尼 斯 纪录 。 当 
时 ,混凝土 条 车 领域 广泛 流传 这 样 一 混凝土 么 车 臂 架 的 长 度 每 增加 一 米 ， 难 度 难 
和 
10.0 所 示 为 混凝土 输送 现场 。 





图 10.0 混凝土 输送 现场 


2009 年 ， 三 一 重工 刷新 了 自己 创造 的 纪录 ， 将 泵 车 辟 架 长 度 增 至 72m， 该 台 泵 车 
创造 了 臂 架 长 度 世 界 第 一 、 丢 车 混凝土 输送 量 世 界 第 一 两 项 世界 纪录 。 而 尤为 值得 关注 
的 是 ， 该 台 72m 和 又 车 推出 后 顺利 交付 客户 . 成 为 当时 在 实际 施工 中 使 用 的 最 长 辟 架 
泵 车 。 

2011 年 ， 三 一 重工 自主 研制 的 86m 和 又 车 成 功 下 线 ， 再 一 次 刷新 世界 纪录 。 短 短 两 
年 ， 实 现 从 72m 到 86m 的 跨越 。 当 时 ， 三 一 重工 86m 和 泵 车 又 实现 了 三 项 世界 之 最 一 一 
辟 架 最 长 ， 尽 架 节 数 最 多 ,和 泵 送 排 量 最 大 。 短 短 几 年 的 时 间 ， 三 一 实现 了 和 泵 车 辟 架 高 度 
世界 纪录 的 “三 级 跳 ”。 


2011 年 ， 几 乎 与 三 一 重工 86m 尽 架 泵 车 推出 同一 时 间 段 ， 中 联 重 科 80m 尽 架 泵 车 
下 线 。 而 与 三 一 重工 不 同 的 是 。 此 次 中 联 重 科 推 出 的 融合 CIFA 最 新 欧洲 技术 自主 研发 
的 80m 碳纤维 吝 架 泵 车 ,保持 了 基于 通用 汽车 底盘 最 长 臂 架 泵 车 ， 最 长 碳纤维 辟 架 泵 
车 等 多 项 世界 纪录 ， 同 样 获得 吉 尼 斯 世界 纪录 认证 。 

2012 年 9 月 28 日 ,在 中 联 重 科 20 周年 庆典 上 ， 中 联 重 科 一 举 推出 了 多 款 “中 国 或 
者 世界 之 最 ”的 产品 ， 而 其 中 最 为 超 眼 的 明星 产品 当 属 101m 全 球 最 长 臂 架 泵 车 。 因 为 
中 联 重 科 不 仅 再 一 次 创造 了 吉 尼 斯 纪录 ， 更 令 人 惊奇 的 是 中 联 重 科 将 该 纪录 足 足 提升 


sme 
10.1 oe 


振 捣 器 是 混凝土 的 捣 固 机 械 ， 它 能 产生 振幅 不 党 .站 颈 率 较 高 的 机 械 振 动 。 振 动力 传递 
给 浇筑 于 仓 号 内 的 混凝土 混合 料 ， 克 服 粗 冉 料 9 内 摩擦 力 和 黏附 力 ， 使 它们 在 自身 重 
力 的 作用 下 互相 滑动 向 下 沉 落 ， 能 大 料 的 流动 性 。 经 过 振 的 以后， 因为 粗 骨 灶 
排 置 得 非常 紧密 ， 充 满 所 有 角落 ， 其 又 由 水 泥 砂浆 填 满 并 排出 空气 ， 使 混凝土 能 


获得 最 理想 的 强度 。 忆 
当然 ， 二 料 的 流动 性 i 试验 结果 表明 ， 过 大 的 含水 
用 量 。 当 采用 合适 的 含水 量 时 ,混合 
各 混凝土 的 强度 。 因 此 ， 利 用 振 捣 器 来 









量 会 使 混凝土 的 强度 降 
人 
增加 混合 料 流 过 
1， 机 械 
众所周知 ， 任 何 有 质量 的 旋转 物体 都 要 产生 离心 力 。 当 旋转 物体 的 质量 以 转轴 对 称 分 
布 时 ， 各 部 分 所 产生 的 离心 力 互相 平衡 ， 物 体 平稳 转动 ， 如 一 般 的 电动 机 。 质 量 不 以 转轴 
对 称 分 布 ， 即 重心 不 在 转轴 上 ， 这 样 的 旋转 物体 叫 作 偏心 体 。 旋 转 偏心 体 的 离心 力 不 能 平 
衡 ， 故 产生 机 械 振动 ， 振 捣 器 就 是 根据 这 个 原理 制 成 的 。 
图 10. 1 所 示 为 一 个 质量 为 mx， 重心 为 A 点 ， 旋 转轴 
心 在 O 点 ,偏心 距 为 R 的 旋转 偏心 体 。 当 它 以 角速度 w 
旋转 时 ， 就 产生 方向 始终 从 O 指向 A 的 离心 力 下 。 因 为 
下 随 偏 心 体 的 旋转 而 不 断 改变 方向 ， 所 以 使 振 的 器 产生 
机 械 振动 。 
由 动力 学 可 知 ， 旋 转 偏心 体 所 产生 的 离心 力 
F=mw’R C0= 二 
式 中 ,下 为 离心 力 (N); m 为 偏心 体 的 质量 (kg); ow 为 偏 
心 体 的 角速度 (rad/s); R 为 偏心 距 (m)。 
在 工程 上 ,偏心 体 的 角速度 用 转速 (r/min) 表 示 ， 则 
二 2xn/60(s 1!); 偏心 体 的 重力 G(N) 为 已 知 ， 则 x 二 G/ 图 10.1 旋转 偏心 体 的 离心 力 
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9. 81(kg); 离心 力 以 kgf 为 单位 ， 则 


GR72 
895.5 


由 式 (10-2) 可 见 ， 离 心力 即 振 的 器 的 振动 力 ， 与 转速 的 平方 、 重 力 及 偏心 距 的 乘积 
成 正比 。 要 提高 振 的 器 的 振动 力 ， 又 要 使 它 轻 而 小 ， 最 好 增加 它 的 转速 。 另 外 ， 振 动 频 率 
提高 ， 即 转速 的 增加 ， 也 可 以 使 混合 料 的 流动 性 增 大 。 振 捣 器 的 振动 频率 一 般 为 每 秒 
150~200 次 。 


2， 振 动 子 的 种 类 
习惯 上 把 旋转 偏心 体 叫 作 振 动 子 ， 或 简称 振子 。 图 10. 2 所 示 为 常见 的 四 种 振动 子 。 


硅 寺 币 姥 - 
KO 
小 


A 
3 
XX L (ec) 读 M3 (d) 可 调式 振动 子 


图 10.2 常见 的 四 种 振动 子 


F=mw’R= 





(kgf) (10-2) 

















柱 形 振动 子 是 一 个 前 掉 一 边 的 圆柱 体 ， 因 而 使 其 偏心 。 盘 形 振动 子 像 一 个 圆 盘 ， 不 过 
转轴 的 轴线 与 贺 盘 的 圆心 不 重合 ， 因 而 使 其 偏心 。 扇 形 振动 子 有 一 块 突出 的 扇形 体 。 可 调 
式 振动 子 是 一 个 沿 圆周 对 称 地 外 了 许 多孔 的 圆 盘 ， 转 轴 的 轴线 与 圆 盘 的 圆心 重合 。 当 圆 孔 
中 插入 的 销 子 不 对 称 分 布 时 就 使 振动 子 偏心 ， 改 变 插入 销 子 的 多 少 及 位 置 可 以 调节 偏心 距 
和 质量 ， 从 而 改变 振动 力 的 大 小 。 

3. 振 换 器 的 类 型 


振 的 器 按 结构 和 工作 方式 的 不 同 可 分 为 多 种 类 型 。 把 振 的 器 安装 在 模板 表面 ， 通 过 模 
板 把 振动 力 传递 给 混合 料 以 达到 捣 固 目的 的 称 为 附着 式 振 捣 器。 把 振 的 器 放 在 混合 料 的 上 
表面 进行 振 捣 的 称 为 平板 式 振 的 器。 把 振 捣 器 制 成 棒 形 ,插入 混合 料 中 进行 振 捣 的 称 为 插 
入 式 振 的 器。 

1) 附着 式 振 捣 器 
附着 式 振 的 器 由 一 台 封 闭 式 二 极 三 相 鼠 笼 式 电动 机 和 安装 在 电动 机 轴 两 端的 两 个 圆 盘 
形 或 扇形 振动 子 组 成 。 通 常用 螺栓 将 它 固定 安装 在 被 振 对 象 的 外 侧 ， 如 大 型 钢 架 模板 浇筑 
时 将 它 固定 在 模板 的 外 侧 。 也 常 把 它 固定 在 搅拌 楼 出 料 漏斗 或 砂 石料 堆 料 廊 道 下 料 漏斗 的 
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外 侧 ， 帮 助 出 料 。 它 直接 使 用 普通 三 相 电源 ， 电 路 
简单 。 

2) 平板 式 振 的 器 

把 附着 式 振 的 器 安装 在 一 块 长 方形 木板 上 就 成 为 平 
板式 振 捣 器 。 它 常用 于 混凝土 路 面 、 坝 体 平面 或 混凝土 
预制 件 的 捣 固 。 

3) 插入 式 振 捣 器 

(1) 软 轴 择 入 式 振 捣 器 。 它 由 机 体 、 软 轴 和 振动 棒 
三 部 分 组 成 。 机 体内 装 一 台 三 相 鼠 笼 式 电动 机 、 增 速 用 
的 皮带 齿轮 传动 机 构 及 简单 的 控制 设备 。 振 动 棒 内 装 振 
动 子 , 插入 混合 料 中 进行 振 捣 。 机 体 放 在 被 振 对 象 的 附 
近 ， 通 过 可 以 移动 的 软 轴 把 动力 传递 给 振动 棒 。 这 种 振 
的 器 的 振动 力 较 小 ， nt 
构件 ， 如 楼 房 的 圈 梁 及 桥梁 等 。 它 的 电动 机 功率 
3kW 以 下 ， 直 接 使 用 普通 三 相 电 源 ， 用 胶 盖 J 





























即 可 

(2) 硬 轴 插 入 式 振 捣 器 。 它 由 一 A 硬 
轴 传 动机 构 和 振动 棒 三 部 分 组 成 。- 
过 硬 轴 传 动机 构 与 下 部 振动 
开关 装 在 手 把 内 。 这 种 振 提 动力 很 小 ， 只 只 
小 型 混凝土 构件 。 它 使 源 

(3) Z:D 型 手 形 yi 折 示 为 
广东 佛山 振动 器 蝇 的 Z.D - 80 型 ft。 从 外 形 
看 ， 它 由 手 把 器 和 振动 要 三 部 分 组 成 振动 棒 的 
尾 盖 、 棒 过 和 端 塞 之 间 用 螺纹 相连 接 。 装 在 振动 棒 内 的 
中 频 三 相 记 笼 式 电动 机 与 偏心 体 之 间 用 轴 直 接连 接 。 端 
塞 的 内 部 和 偏心 体 的 空心 轴 内 是 一 套 轴承 润滑 用 的 油 路 
系统 。 手 把 下 和 尾 盖 上 各 焊接 一 个 连接 简 ， 内 装 空心 胶 
管 ， 将 手 把 和 振动 棒 连 接 起 来 。 空 心 胶管 起 减 振作 用 ， 
以 便 消 除 操作 者 上 肢 的 振 感 。 有 的 在 手 把 下 装 一 个 三 相 “图 10.3 佛山 ZD-80 型 振 的 器 
转换 开关 ， 有 的 不 装 ( 因 为 开关 容易 被 振 坏 ) 。 1 一 电费 ，2 一 手 把 ，3 一 减 振 胶管 ; 

各 厂家 生产 的 Z:D 型 插入 式 振 的 器 的 原理 和 结构 基 4 一 后 盖 ， 5 一 电动 机 转子 ; 
本 上 相同 ， 只 在 外 形 上 略 有 区 别 。 图 10.4 所 示 为 男 一 6 一 电动 机 定子 ; 7 一 棒 壳 ; 8 一 轴承 ; 
类 ZsD 型 插入 式 振 捣 器 的 外 形 。 9 一 偏心 体 :10 一 端 守 

(4) 日 本 手持 棒 形 插入 式 振 捣 器 。20 世纪 60 年 代 我 国 曾 进口 过 一 批 日 本 芝 浦 制作 所 
生产 的 EB -6B 型 振 的 器 ， 近 年 来 又 进口 了 一 批 EB - 6C* 型 振 的 器 ,图 10. 5 所 示 为 它 的 外 
形 ， 图 10.6 所 示 为 它 的 内 部 结构 。EB - 6C; 型 的 原理 与 ZD 型 相同 ,但 在 结构 上 有 如 下 
特点 : 

@ 电动 机 的 电压 为 200V， 电 流 为 8A( 空 载 时 约 3A)， 频 率 为 125Hz， 转 速 约 7200 一 
7500r/min，2 极 。 





































355| 


Sp 工程 机 械 电气 与 电子 控制 sn-- 


1556 














图 10.4 另 一 类 妃 D 型 插入 式 振 捣 器 的 外 形 日 本 EB- 6C; 型 振 捣 器 外 形 


1 一 端 蹇 ;2 一 棒 壳 ，3 一 尾 盖 ;4 一 减 振 器 ;5 一 手 把 ; 棒 ; 2 一 橡胶 减 振 器 ;3 一 开关 盒 ; 
6 一 电动 机 电缆 ; 7 一 控制 电缆 ; 8 一 控制 开关 开关 ; 5 一 手柄 ; 6 一 电缆 ; 7 一 持 塞 





加 振 捣 器 有 3 个 滚珠 轴承 。 上 部 人 及 1 号 BRB 轴承 脂 ( 相 当 于 国产 GB - 492 - 
52 钠 基 润滑 脂 ) ， 中 部 和 下 部 轴承 人 =) 用 909 汽轮机 油 ( 相 当 于 国产 SYB1201- 60 含 


添加 剂 22 号 透 平 油 ) 。 振 的 器 运 畦 时 代 助 于 轴 底 部 的 疏通 器 使 油 上 吸 ， 溅 在 中 部 轴承 上 不 
断 进行 润滑 ee 能 保持 全 部 
@ 棒 壳 的 《二 RR 北 十 砂浆 不 会 渗入 振动 村 内 部 。 振 


ea ee 去 加 油 口 圆 堵 片 的 焊 缝 ， 即 露出 加 油 孔 ， 
加 油 量 oe 有 展 的 器 累计 运行 500h 后 应 进行 解体 检修 。 解 
体 时 用 车 永光 en、 下 焊 缝 切 制约 5 人 hm 深 ,检修 后 再 采用 低温 焊接 或 采用 电 烛 复原。 
用 电焊 时 应 使 用 湿布 等 冷却 没有 焊接 的 地 方 。 

@ 该 型 振 捣 器 的 振动 力 大 ， 振 动 范 围 广 ， 适用 于 粗细 骨 料 配 比 大 混凝土 的 捣 实 作 业 。 
6m’ 的 混凝土 钢 配 4~6 台 振 捣 器 即 可 。 

使 用 注意 事项 如 下 : 

a. 插入 混凝土 中 的 运转 时 间 不 得 超过 1. 5min， 从 混凝土 中 抽出 后 的 不 受 载 时 间 不 得 
少 于 30s， 在 空气 中 的 连续 运行 时 间 不 得 超过 3s。 

应 在 插入 混凝土 之 前 起 动 振 的 器 ， 插 入 后 不 许 再 操纵 开关 ， 以 免 带 负载 起 动 ， 过 

大 的 起 动 电流 把 熔 丝 熔断 。 

c. 为 保证 电缆 在 恶劣 环境 (强烈 的 振动 ) 下 可 靠 工作 ， 其 截面 积 不 得 小 于 应 为 lmm: 。 

d. 振 捣 器 采用 较 高 的 200V 电压 ， 要 求 电 动机 定子 绕组 对 壳 绝缘 电阻 不 低 于 1MQ( 
500V 摇 表 ) ， 并 且 接 地 必须 良好 ， 以 保证 安全 。 

e. 该 振 的 器 所 配 用 的 变频 机 可 同时 供 6 台 振 捣 器 ,两 者 之 间 用 分 路 器 ( 配 电 箱 及 电线 、 
插 接 器 ) 连接 ， 其 现场 布置 情况 如 图 10. 7 所 示 。 

常用 手持 插入 式 振 的 器 规格 见 表 10- 1 。 
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图 10.6 日 本 EB - 6C, 型 振 的 器 结构 
开关 盒 ， 2 一 开关 盒 盖 ; 3 一 开关 手柄 ; 4 一 O 形 圈 ;! 5 一 手柄 ; 6 一 橡胶 电缆 护 套 ; 7 一 开 




















关 ; 


8 一 橡胶 减 振 器 ; 9 一 接地 弹簧 ; 10 一 尾 盖 : 11 一 轴承 盖 : 12 一 上 轴承 支撑 ;13 一 滚珠 轴承 ; 





油封 ，15 一 转子 :16 一 定子 ;17 一 棒 过 ，18 一 挡 油 板 ;19 一 中 间 轴 承 座 ; 20 一 中 间 滚 珠 轴承 ; 





21 一 偏心 体 ，22 一 下 轴承 盖 : 23 一 下 滚珠 轴承 ; 24 一 可 印 螺母 ，25 一 吸油 口 ; 
26 一 加 油 口 圆 堵 片 ; 27 一 中 间 挡 油 板 ;28 一 端 塞 
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10.7 振 的 器 的 现场 
1 一 变频 机 ;2 一 分 路 器 ; 
























































表 10-1 常用 手 : 器 规格 
x /| 工作 | 振动 |, 电动 机 | ，,- 网 Pe i 
EE/ R /| 芒 训 /| 电压 率 /| 转 ; 
序 型 号 棒 径 长 度 /| 频率 / 振 量 功率 / 电压 /| 电流 /| 频率 / 转速 / 厂家 
号 mm gf kg k V A Hz I(r/min)| 
1 |ZD-100| 100 ee 5 150 | 8400 | 广东 
2 |ZD-130| 130 2.5 | 48 150 | 8400 Sy 
3 | ZD-80 区 和 0.8 | 42 | 15.7 ne5 士 四 11 500| 器 厂 
4 eg 497 | g000 | 1.6 | 和 0| 20 | 1.5 | 42 150 | 8000 | 呼 和 浩 
特 电动 
5 | 2D- 80 | 440 |11000| 1.0 | 650 | 14 | 0.8 | 42 200 | 11 000 | 工具 厂 
6 | ZD-50 | 56 | 460 J11000| 1.0 | 450 | 7 |0.945| 42 | 16.3| 200 |11000| 五 首 砂 
7 |ZD-80| 80 | 430 |11400| 0.8 | 660 | 13 | 0.8 | 42 200 |11 400 | 轮机 厂 
8 |ZD-100| 100 | 490 | 8400 | 1.6 |1300| 22 | 1.5 | 42 150 | 8400 | 二] 岂 
9 |SMX-1A| 133 | 530 | 5800 800 | 32 |11|32|36 | 200 | 5800 | 木工 机 
10|szD-100| 104 | 490 | 8500 | 1.5 [i200| zo | 1s | 6o | 22 | 150 | 500 | 械 广 
11| EB-6B | 130 | 600 | 7200 | 1.6 |1300| 28 | 1 |200| 8 | 125 | 7200 
日 本 芝 浦 
12 | EB-6C; | 130 | 600 | 200/ | 1.6 |1300| 34 | 1 | 200 | 8 | 125 | 7?200/ | 制作 所 
7500 7500 
13 | HB-130| 130 | 660 | 7300 | 1.6 31 |1.85| 200 125 | 7300 | 正在 
14| cD-1lo | 10 | 5oo | stoo | 1.6 |1340| 25 |15| 42 150 | 8400 | 试制 











注 : 1lkgf 一 9. 806 65N。 
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10.2 变频 机 组 


插入 式 振 捣 器 通常 都 采用 提高 电动 机 转速 的 方法 来 提高 振动 频率 。 可 是 ， 普 通电 源 的 

频率 为 50Hz， 电 动机 的 磁极 对 数 最 少 为 一 对 ， 根 据 式 (10 - 1) ， 同 步 转速 最 高 为 
m= =3000Cr/min) ClO=3 

电动 机 的 实际 转速 还 要 略 低 于 此 数 。 由 式 (10 - 3) 可 见 ， 再 要 提高 三 相 鼠 笼 式 电动 机 
的 转速 ， 必 须 使 用 更 高 频率 的 三 相 电 源 。 

将 50Hz 的 三 相 电 源 变换 成 更 高 频率 的 三 i 
相 电源 的 装置 称 为 变频 机 组 。 图 10.8 是 异步 oP 
式 变频 机 组 的 工作 原理 。 它 由 一 台 三 相 鼠 笼 式 
电动 机 LD 和 一 台 三 : 相 线 统 式 异步 发电 宙 HP 
组 成 ， 两 者 的 转子 同 轴 。HF 实际 上 是 一 
相 绕 线 式 异 步 电 动机 ， 定 子 和 转子 三 - 相 线 级 人 
极 对 数 ps 相同 ， 不 过 在 这 里 起 发 电机 
它 的 转子 绕组 接 在 380V、50Hz 的 
上 ， 定 子 绕组 输出 更 高 频率 的 三 




























转子 三 相 绕组 接 在 三 和 会 产生 一 
个 旋转 磁场 ， 它 相对 于 的 转速 为 a be 
A 图 10.8 异步 式 变频 机 组 工作 原理 
a 
NE 三 相 电源 相 序 是 顺 时 针 方向 ， 那 么 旋转 磁场 mr 的 转向 也 是 
顺 时 针 方 向 。 
LD 的 极 对 数 po 三 1， 接 在 同一 个 三 相 电 源 上 ， 相 序 也 是 顺 时 针 方向 。 ，LD 拖 着 
HF 的 转子 按 顺 时 针 方向 以 的 转速 转动 ,使 HF 转子 的 旋转 磁场 在 空间 eh 快 。 这 
时 ，HF 的 转子 旋转 磁场 与 定子 绕组 的 相对 转速 为 
An =n tne C10.=5% 
HEF 的 定子 三 相 绕 组 在 转子 旋转 磁场 的 切割 下 产生 三 相对 称 交 流 电动 势 ， 其 频率 为 
Anpe_npe nrbr 7ibr 
f= e060 60 一 6 1 
1 式 (10-6) 可 见 ， 发 电机 输出 电压 的 频率 六 大 于 电源 的 频率 上 ， 而 且 只 要 适当 选择 
发 电机 的 极 对 数 pr 就 可 以 获得 所 需 频 率 的 新 三 相 电 源 。 
LD 的 转速 约 为 2850r/min, 令 HF 的 极 对 数 pr 二 3， 代 入 式 (10 -6)， 得 
fo= =(5 0 ms 3) 


这 时 ,发 电机 的 输出 频率 提高 到 将 近 200Hz。 由 于 鼠 笼 式 电动 机 的 转速 随 负载 有 一 些 
变化 ， 因 此 发 电机 的 输出 频率 也 随 负 载 的 变化 而 有 一 些 波动 。 
常用 变频 机 组 的 规格 列 于 表 10 -2 中 。 











(10-6) 














Hz 一 192.5Hz 
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表 10-2 常用 变频 机 组 的 规格 









































| 0 0 LE 3 人 00 | et 78 
2 | B150 2 i ee 3 es 2850 | 0.8 110 er 
3 | ZJB-200 96 机 电 
4 | ZJB-150 96 a 
5 | ZJB-200 78 | 五 Ee 
6 | ZJB-150 140 | 石 首 砂轮 机 
广 
7 | ZJB-150 140 人 
8 | SMX J 3 4 
10 本 a 8 3 2 2 1500 | 0.8 280 | 芝 浦 制作 所 
11 人 ph 8 a lk 2 网 1500 | 0.8 二 310 | 芝 浦 制作 所 


















































10.3 振 捣 器 电路 


1. 手 控 振 的 器 电路 
图 10. 9 所 示 为 手 控 振 的 器 电路 ， 电 气 设 备 的 文字 符号 和 名 称 对 照 见 表 10 - 3。 
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站 
A 图 10. 器 电路 


六- pA 
表 10 -3 手 控 振 捣 器 虑 气 设备 的 文字 符号 和 名 称 对 照 






























序号 代 号 名 称 数量 安装 地 点 
1 LD 鼠 笼 式 电动 机 1 变频 机 组 
2 HF 异步 发 电机 1 变频 机 组 
3 1D、 2D 鼠 笼 式 电动 机 2 每 振 的 器 一 台 
4 1DK、 2DK 闸 刀 开 关 2 配 电 板 
5 1RD~3RD 熔断 器 9 配 电 板 
6 1HK、2HK 旋转 开关 | 2 配 电 扳 或 振 的 器 

















变频 机 组 和 振 捣 器 电动 机 的 容量 不 大 ， 并且 操 作 不 频繁 ， 故 可 采用 曾 刀 开关 和 旋转 开 





关 等 手 控 电气 控制 。 该 电路 简单 ， 不 再 袭 述 。 
2. 自控 振 的 器 电路 





大 多 数控 制 振 的 器 的 旋转 开关 原来 都 装 在 手 把 下 ， 极 易 损 坏 ， 所 以 后 来 有 些 机 器 把 它 
改装 在 配 电 板 上 ,但 是 ,操作 人 员 就 不 能 在 振 捣 器 旁 控制 ， 带 来 许多 不 便 。 为 此 ， 振 捣 工 


作 人 员 提 出 了 一 个 既 可 以 在 振 捣 器 旁 控 制 变频 机 组 的 起 动 和 停止 ， 又 可 以 省 去 手 





把 下 旋转 
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开关 的 自控 振 捣 器 电路 设计 方案 ,如 图 10. 10 所 示 。 


3~380V.S0Hz 























图 RN- 自控 振 的 器 电路 
变频 机 组 的 输入 和 输出 / je > 和 2C 控制 。; 区 是 -个 昭明 拉线 开关 ， 其 拉 索 由 电 


时 间 继电器 。 ;写作 频 机 组 用 四 芯 电 缆 连 接 ， 其 第 四 
芯 在 P 处 ( 手 把 下 ) 做 的 线头 ， 并! 线 在 P 处 剥 开 而 露出 钢 心 。 该 电路 


的 动作 原理 如 下 : 2 入 _ 和 新 

起 动 时 ， 丰 和 第 四 蕊 而 甬 相 统 5 短 时 吸引 衔 铁 ，K 被 拉 而 接 通 ，1C 动作 ， 
LD 起 动 ， 同 的 SP 通电 ，2C 延 时 动作 ， 振 的 器 电动 机 D 启动 。SJ 的 延 时 值 调整 在 保证 
LD 起 动 完毕 所 需要 的 时 间 。 

停止 时 ,在 己 处 再 碰 触 一 下 ，DT 又 短 时 吸引 一 次 ，K 被 拉 而 断 开 ，1C、SJ 和 2C 相 
继 释放 ，LD 和 D 都 停止 。 

经 过 多 年 使 用 ， 这 个 电路 不 但 操作 方便 、 安 全 ， 而 且 故 障 较 少 。 目 前 使 用 的 电磁 铁 
DT 是 铁心 直 动 式 ， 吸 引 后 磁 路 不 闭合 ， 并 且 设 计 于 短 时 工作 ， 因 此 在 了 处 接触 时 间 过 长 
就 把 DT 的 线圈 烧 坏 。 建 议 采用 吸引 后 磁 路 闭合 的 铁心 ， 并 设计 于 长 期 工作 ， 就 不 容易 出 
现 线圈 烧 坏 的 故障 了 。 












10. 4 ” 振 捣 器 的 试 运转 和 常见 故障 


10.4.1 试 运转 


(1) 试 运转 前 的 准备 : 四 核对 接线 是 否 正 确 ， 机 壳 安 全 接地 是 否 良好 可 靠 ，@@ 检 查 发 
电机 集 电 环 电 刷 的 接触 面 是 否 清洁 ， 接 触 是 否 良好 ， 弹 簧 压力 是 否 合适 : 回 用 500V 摇 表 
测量 绝缘 电阻 ， 在 接近 工作 温度 时 不 得 低 于 0. 5MQ; @ 检 查 变频 机 组 和 振 捣 器 的 铭牌 ， 
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两 者 的 电压 和 频率 是 否 能 配套 使 用 ; 旬 用 手 转动 变频 机 组 一 周 应 无 卡 住 现 象 ，@ 检 查 振 的 
器 各 部 件 装配 是 否 良 好 ， 紧 固件 有 无 松动 ， 焊 接点 有 无 裂缝 或 脱落 现象 ， 〇 有 的 振 的 器 出 
厂 时 不 装 润滑 油 ， 试 机 前 应 先 装 润滑 油 。 

(2) 变频 机 组 空 载 试 运转 。 短 时 接 通 电源 ， 让 变频 机 组 空 载运 转 ， 察 看 其 转向 是 否 符 
合 厂家 规定 。 如 转向 不 符 ， 可 停电 调换 接 电 源 的 3 根 相 线 任意 两 根 的 位 置 。 检 查 输 出 电压 
和 频率 应 不 低 于 额定 值 。 若 频率 和 电压 都 很 低 ,一 般 是 发 电机 转子 电源 的 相 序 接 错 所 致 。 
如 果 相 序 接 错 的 话 ， 发 电机 转子 旋转 磁场 的 转向 与 转子 的 转向 相反 ,那么 它 的 空间 转速 降 
低 为 





An'=n—me 
结合 式 (10 - 6)， 其 输出 频率 降低 
f _npe_ 


= A (10-7) 
输出 电压 也 相应 降低 。 这 时 ， 可 调换 发 电机 转子 的 线 中 任意 两 根 的 位 置 。 空 载 
试 运 车 时 ， 机 组 转动 应 均匀 平稳 ， 无 异常 响声 ， 电 环 无 火花 

(3) 振 捣 器 空 载 试 运转 。 变 频 机 组 正常 运 Wi， 先 投入 一 台 振 的 器 在 空气 中 试 运 
转 ， 运 转 的 响声 应 均匀 ， 无 有 害 杂 音 。 这 时 ， 振 的 器 水 平 放置 ， 试 运 时 间 不 得 超过 
1 一 5min( 各 厂家 规定 不 同 ) 。 “: 

(4) 振 的 器 负载 试 运转 。 空 载 ; : 常 以 后 ， 可 将 振 的 器 顺 力 沉 入 混合 料 中 进行 负 
载 试 运转 。 不 准 用 力 硬 插 ， 夹 住 或 碰 坏 。 多 

(5) 变频 机 组 负载 试 运 a 机 组 满载 运转 。 这 时 应 检查 变频 
机 组 的 温 升 ， 集 电 环 电 山 的 火花 ， 输 出 电压 和 一 以 及 响声 是 否 正常 ; 各 电器 和 电缆 ， 
特别 是 接线 柱 和 触 记 过 热 冒 火 现 

多 全 父 


(1) 振 捣 器 和 变频 机 组 最 好 配套 使 用 ， 如 不 是 配套 机 组 ， 则 电压 和 频率 必须 相符 。 

(2) 有 的 变频 机 组 不 允许 两 台 振 捣 器 同时 起 动 ， 因 为 机 组 容量 不 大 ， 不 允许 同时 起 动 
的 冲击 电流 。 有 的 变频 机 组 则 允许 两 台 振 捣 器 同时 起 动 。 

(3) 使 用 时 振 捣 器 的 倾斜 角 不 可 超过 45"， 工 作 部 分 插入 混合 料 中 不 可 超过 2/3。 

(4) 使 用 时 不 准 松 掉 振 的 器 的 把 手 ， 以 防 全 部 沉 入 混合 料 中 而 无 法 拔 出 。 

(5) 电缆 长 度 不 得 超过 规定 ， 截 面 不 得 小 于 规定 ， 以 保证 振 的 器 有 足够 的 端 电压 。 

(6) 投 运 时 先 开 变频 机 组 空 载运 行 ， 再 投入 振 的 器 在 空气 中 试 运转 ， 然 后 插入 混合 料 
中 振 的 。 

(7) 变频 机 组 和 振 的 器 都 用 熔断 器 保护 ， 对 过 载 或 断 相 和 运行 不 能 起 保护 作用 ， 故 发 现 
振 的 器 运转 不 正常 应 及 时 停机 。 

(8) 变频 机 组 不 宜 频繁 起 动 。 

(9) 振 的 器 长 期 停放 时 应 立 置 ,以 防 润滑 油 长 期 浸泡 电动 机 定子 绕组 ， 影 响 使 
寿命 。 


10.4.3 常见 故障 


(1) 电缆 的 一 相 被 拉 断 而 造成 振 的 器 断 相 运行 。 这 时 ， 振 动力 减 小 ， 转 动 不 平稳 ， 发 








10.4.2 使 
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出 不 正常 的 磁 噪 声 。 振 捣 器 电动 机 通常 采用 三 角形 接 法 ， 断 相 运 行 时 线 电流 是 电动 机 额定 
线 电流 的 1. 7 一 2 倍 ， 而 熔 件 的 额定 电流 是 电动 机 额定 线 电流 的 2 一 2. 5 倍 ， 因 此 不 能 起 保 
护 作 用 。 另 外 ， 断 相 后 电动 机 定子 绕组 的 三 相 电流 不 相等 ， 过 电流 最 严重 一 相 的 电流 是 额 
定 相 电流 的 2 一 2. 5 倍 ， 因 此 时 间 稍 长 就 会 把 电动 机 烧 坏 。 

(2) 振 捣 器 沉 入 混合 料 中 过 多 而 造成 过 载 。 这 时 熔断 器 也 不 能 起 保护 作用 ， 导 致 振 的 
器 烧 坏 。 

(3) 振动 棒 密 封 不 严 ， 漏 入 水 泥 砂浆 而 卡 转 。 这 时 变频 机 组 发 出 怪 声 ， 转 速 减 慢 ， 振 
捣 器 很 快 烧 坏 ， 时 间 稍 长 变频 机 组 也 要 烧 坏 。 

(4) 冬季 振 的 器 很 难 起 振 ， 当 气温 低 到 一 20C 左 右 时 ， 需 通电 5 一 10min 后 才能 起 振 。 
在 此 期 间 电动 机 接近 于 卡 转 ， 也 要 烧 坏 电动 机 。 难 起 振 的 原因 是 低温 使 润滑 油 的 黏度 增 
大 ， 因 此 建议 冬季 采用 降 压 预 热 的 振 捣 器 电路 ， 如 图 10. 11 所 示 。 降 压 电阻 尺 的 阻 值 和 时 


间 继 电器 SJ 的 延 时 值 应 根据 实际 情况 选择 。 
(5) rt 多 是 由 于 电 刷 弹簧 压力 不 





足 ， 电 刷 摆 动 、 电 刷 的 接触 面 缺 损 、 集 电 环 表面 不 电 环 偏心 等 原因 造成 。 
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图 10.11 降 压 预 热 的 振 捣 器 电路 


10.5 日 本 700S -1 型 混凝土 泵 简介 


混凝土 泵 是 混凝土 工程 机 械 化 施工 的 重要 设备 ， 其 主要 作用 是 在 建筑 混凝土 工程 中 把 
混合 料 送 到 工作 面 上 。 








图 10. 12 所 示 为 日 本 700S- 1 型 混凝土 泵 的 外 形 。 它 主要 由 混凝土 输送 系统 、 液 压 系 
统 、 电 气 系统 及 拖 行 装置 等 组 成 。 
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图 10.12 RS 混凝土 泵 的 外 形 


1 一 挂 环 ，2 一 橡胶 轮 ，3 一 电动 机 ; LA 相 5 一 泵 电 液 阅 ，6 一 传动 机 构 ; 7 一 主 油泵 ; 

8 一 副 油 泵 ; 9 一 蝶阀 电 液 阀 ;10 wh 11 一 蓄 能 器 :12 一 搅拌 器 ，13 一 得 网 ，14 一 水 箱 ， 
15 一 电气 控制 箱 ; 16 RY 油 压 控制 箱 ，18 怕 税 拌 器 操作 手柄 ，19 一 注油 泵 ; 
20 一 进 料 斗 ;21 ij 压 缸 :22 一 混凝土 输送 蝶阀 阀 箱 (蝶阀 在 箱 内 ); 

- 窒 凝 土 汞 ; 25 一 泵 油 压 油 位 指示 器 


10.5.1 混 入 家 化 


混凝土 输送 系统 包括 进 料 斗 、 搅 拌 器 、 混 凝 土 汞 、 蝶 阀 和 输送 管 等 。 它 利用 混凝土 泵 
的 两 个 往复 运动 的 活塞 与 反复 转动 的 蝶阀 同步 协调 动作 ， 把 进 料 斗 内 的 混合 料 通过 输送 管 
(可 以 接 长 ) 送 到 浇筑 工作 面 上 。 

1, 进 料 斗 和 搅拌 器 

容量 为 0. 3m 的 进 料 斗 位 于 混凝土 泵 体 的 上 前 端 ， 顶 面 上 钢筋 焊 成 的 筛 网 可 以 防止 
超 粒 径 的 骨科 和 杂 物 进入 料 斗 中 ， 并 保证 人 身 安全 。 进 料 斗 内 的 搅拌 器 由 液压 马达 通过 
链 轮 和 链条 拖 动 ， 转 向 用 搅拌 器 操作 手柄 控制 ， 其 作用 是 经 常 保持 混合 料 有 足够 的 流 
动 性 。 

2. 混凝土 泵 和 蝶阀 

图 10. 13 所 示 为 混凝土 泵 送 工作 原理 。 左 右 两 个 混凝土 泵 是 混合 料 的 推送 机 构 。 泵 的 
活塞 和 油 压 缸 的 活塞 装 在 同一 根 活 塞 村 上， 在 压力 油 的 驱动 下 一 个 活塞 推出 ， 另 一 个 活塞 
返回 ,交替 循环 运动 。 

蝶阀 是 一 块 矩 形 钢 板 ， 可 绕 竖 轴 左 右 转动 。 它 是 混凝土 分 配 机 构 ， 故 又 称 混凝土 分 配 
阀 。 在 蝶阀 油 压 饶 的 驱动 下 ， 蝶 阀 在 阀 箱 里 左右 转动 ， 控 制 着 4 个 通道 : 两 个 泵 饶 口 ， 进 
料 斗 的 下 料 口 和 闪 箱 的 出 料 口 。 
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图 10.13 混凝土 泵 送 工作 ， 
] 一 导线 ; 2 一 油 压 负 盖 ; 3 一 油 压 所 活塞 ; 4 一 永久 泵 油 压 氏 ; 6 一 活塞 杆 ; 


7 一 舌 簧 管 ，8 一 泵 活塞 ， 9 一 泵 氏 ; 10 一 蝶阀 油 压 ; 12 一 阀 箱 门 ，13 一 冷却 水 











混凝土 泵 送 的 工作 原理 和 动作 过 程 如 下 、; 处 于 图 10. 13 所 示 位 置 ， 左 和 泵 活塞 返 
回 将 料 斗 内 的 混合 料 经 过 下 料 口 和 左 立 箱 吸 入 录 氏 ， 同 时 右 泵 活塞 推出 ， 将 原来 吸入 饶 内 
的 混合 料 经 右 阀 箱 和 出 料 口 推 入 加 六 痊 ) @@ 当 右 泵 活塞 推出 到 达 行 程 终端 时 ， 舌 臭 管 7 
(LS ) 发 出 电信 号 使 压力 油 换 向 网 向 顺 时 针 转 过 绢 0"， 同 时 右 泵 活塞 返回 作 吸 入 行 
程 ， 左 和 泵 活塞 推出 作 推 压 行 


i a 程 终端 时 , 酉 纂 管 (LS;) 发 出 电 
信号 ， 青 使 压力 油 换 向 《重复 无 饶 吸 入 ， 右 和 氮 推 雇 的 行程 。 如 此 循环 动作 ， 轮 流 把 混合 料 
连续 推 和 输送 管 。 又、 


~* 

ins 电大 褒 - 

电 液 换 向 滑 阀 简称 电 液 阀 ， 在 液压 系统 中 用 来 实现 多 通路 自动 控制 ， 是 自动 控制 油 压 
饶 活塞 往复 运动 的 重要 电器 。 图 10. 14 是 电 液 阀 的 原理 结构 。 电 液 阀 由 电磁 换 向 滑 阀 ( 简 
称 电 磁 阀 ) 和 液 动 换 向 滑 阀 (简称 液 动 阀 ) 组 成 ， 前 者 是 先导 阀 ， 后 者 是 主 阀 。 

1. 电磁 阀 

电磁 阀 用 电磁 铁 8 来 变换 控制 油 路 的 油 流 方向 ， 以 便 进一步 控制 液 动 阀 的 工作 。 阀 体 
2 的 内 部 是 一 个 形状 复杂 的 油 道 ， 在 图 10. 14(b) 中 可 见 两 个 与 液 动 阀 相 连 的 工作 油 口 a 和 
b， 在 图 10. 14(a) 中 可 见 进 油 口 P 和 回 油 口 0。 这 种 电磁 阐 有 4 个 油 口 与 液压 系统 的 油 路 
相通 ， 叫 作 四 通 。 在 左右 电磁 铁 的 推动 下 ， 阀 杆 5 可 以 左右 移动 ， 相 对 于 阀 体 可 处 于 左 、 
中 、 右 三 个 位 置 , 叫 作 三 位 。 此 种 电磁 阀 叫 作 三 位 四 通 Y 型 弹 得 对 中 阀 ， 它 的 工作 原理 
如 下 : 
当 左 、 右 线圈 SV, 和 SV: 都 断 电 时 ， 在 左 、 右 回 位 弹簧 4 和 6 的 作用 下 ， 阀 杆 处 于 中 
位 , P 口 被 网 杆 的 两 个 台 肩 封闭 ,a 口 和 b 口 与 O 口 相通 。 
当 SV 通电 时 ， 右 铁心 8 被 吸 ， 通 过 推 杆 7 使 阀 杆 向 左 移动 而 处 于 左 位 , P 口 通 a 口 ， 
b 口 通 O 口 。 

当 SV 通电 时 ， 左 铁心 被 吸 ， 阀 杆 向 右 移动 而 处 于 右 位 ,，P 口 通 b 口 , a 口 通 O 口 。 
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图 10. 14 电 液 阀 的 原理 结构 
(a) 电磁 阀 阀 体 的 工 一 工 剖面 图 : (b) 电磁 阀 ; (ec) 液 动 阀 ; 
(d) 液 动 疮 体 和 阁 杆 的 工 一 下 剖面 图 : 〈e) 电磁 阀 的 职能 符号 图 


2. 液 动 阀 

液 动 阀 是 一 个 三 位 四 通 M 型 弹簧 对 中 浆 ， 闪 杆 的 3 个 位 置 由 电 液 阀 工作 油 口 a 和 b 送 
出 的 压力 油 控制 。 阀 杆 10 的 内 部 有 一 个 两 端 堵 死 的 内 油 道 ， 并 有 3 个 十 字 孔 甲 、 乙 、 丙 。 

当 a、b 口 无 压力 油 送出 时 ， 在 回 位 弹簧 9 和 12 的 作用 下 ， 阀 杆 处 于 中 位 ， 进 油 口 P 
367| 
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经 孔 乙 、 内 油 道 、 孔 甲 通 回 油 口 0, 工作 油 口 A 和 B 被 阀 杆 的 台 肩 封 闭 。 

当 电 磁 阔 的 a 口 送出 压力 油 时 ， 阀 杆 向 右 移 动 而 处 于 右 位 ，P 口 经 阀 杆 的 外 油 道 与 B 
口 相通 ，A 口 经 孔 乙 、 阀 杆 内 油 道 、 孔 甲 与 O 口 相通 。 反 之 ， 当 电磁 阀 的 b 口 送出 压力 
油 时 ， 推 阅 杆 处 于 左 位 ，P 口 通 A 口 ，B 口 通 O 口 。 

图 10. 14(e) 是 此 电 液 阁 的 职能 符号 图 。 图 中 的 3 个 方块 代表 阀 杆 的 3 个 位 置 ， 中 间 方 
块 的 油 路 图 代表 闪 杆 处 中 位 的 油 路 通 断 情况 ; 左 或 右 方块 内 的 箭头 代表 SV 或 SV; 通电 时 
的 油 流 方向 ; 实 线 代 表 工 作 油 路 ， 虚 线 代 表 控 制 油 路 。 该 电 液 阀 用 来 控制 泵 油 压 饶 。 


10. 5.3 液压 系统 


图 10.15 是 700S- 1 型 混凝土 泵 的 液压 系统 图 。 它 是 由 一 个 主 调 压 回路 和 两 个 辅助 调 
压 回 路 组 成 的 三 泵 开 式 调 压 系统 。 主 油泵 1 和 副 油 泵 2、3 
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液压 马达 
十 局 | @®) 
ra | lem Li 
-> ， 70kgfem? OLE TSkgfem 
| Sn 
捞 振 器 。 一 一 至 
单 向 凯 
图 10.15 700S - 1 型 混凝土 泵 液压 系统 图 
1 一 主 油泵 ; 2、3 一 副 油 泵 
1. 桑 油 油 压 回路 


和 泵 油 压 回路 由 主 油泵 、 泵 电 液 阅 、 泵 液压 缸 、 限 压 洪流 阀 、 安 全 洪流 阀 等 组 成 。 当 线 
圈 SV; 和 SV: 交 替 通 电 时 ， 主 油泵 送出 的 压力 油 经 泵 电 液 阀 的 P~~A 口 或 P~B 口 交替 送 
到 左 、 右 两 个 泵 油 压 缸 去 驱动 活塞 。 两 向 左 部 相通 ， 并且 是 一 个 闭 回路 。 当 一 个 活塞 推出 
时 ， 此 压力 通过 闭 回 路 油 使 另 一 活塞 强制 返回 ， 这 样 就 实现 了 两 个 活塞 交替 推出 和 返回 。 
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主 油泵 的 最 大 工作 压力 为 75kgf/cm*， 可 用 限 压 溢 流 阀 调 节 。 当 油 压 高 于 给 定 值 时 ， 
限 压 洪流 阀 自动 打开 ， 使 主 油泵 处 于 印 荷 状态 ， 保 证 安全 。 
2. 蝶阀 油 压 氏 回 路 


蝶阀 油 压 饶 回 路 由 副 油 泵 2、 蝶 阀 电 液 阔 、 蝶 阀 油 压 氏 、 甘 能 器 、 单 向 阀 、 溢 流 阀 等 
组 成 。 当 蝶阀 电 液 阀 的 线圈 SV 和 SV, 交替 通电 时 ， 副 油泵 2 送出 的 压力 油 经 过 P>A 口 
或 P>~B 口 交替 送 到 蝶阀 油 压 缸 的 右 部 或 左 部 ， 驱 动 活塞 推出 或 返回 。 

洪流 阀 用 来 把 该 回路 的 压力 调 定 于 105kgf/ecm2 ， 并 保证 该 回路 的 安全 。 气 吉 式 蓄 能 
器 用 来 储蓄 油 压 能 ， 起 缓冲 和 吸收 脉动 压力 的 作用 ， 使 回路 的 油 压 和 稳定， 蝶阀 换 向 迅速 ， 
两 个 电 液 阀 的 先导 控制 作用 稳定 。 

单 向 阀 只 允许 油 流 单方 向 通过 ， 因 此 停机 时 蓄 能 器 的 压力 油 不 会 倒流 回 副 油 硝 2。 又 
因为 停机 时 蝶阀 电 液 阀 的 P 口 与 O 口 不 相通 ， 所 以 蓄 能 器 岗 的 压力 油 无 路 释放 而 保持 压 


















































力 状态 。 
蝶阀 油 压 饶 回 路 与 闭 回路 之 间 有 开关 相连 ,正常 a 当 闭 回路 油 压 
不 足 时 可 打开 开关 把 高 压 油 注 入 闭 回 路 ,使 泵 向 训 : 常 的 行程 。 闭 回路 的 最 高 油 压 用 
安全 洪流 阀 调 节 ， 并 保证 闭 回路 安全 。 
3 搅拌 器 液压 马达 回路 
搅拌 器 液压 马达 回路 由 副 油 
阀 用 来 控制 通过 马达 的 油 流 交 




























阀 、 液 压 马 达 及 单 向 阅 、 洪 流 阀 等 组 成 。 手 动 
马达 的 正 反 转 


及 Mn. 6 “ 星 - 三 : i 
六 Ss 
700S - 1 型 说 绛 土 泵 的 主 副 油 泵 用 一 台 45kW 的 三 相 鼠 笼 式 电动 机 拖 动 ， 正 常 工作 时 
为 三 角形 接 法 (对 于 380V 的 电源 ) 。 为 了 降低 起 动 电流 ， 减 小 因 起 动 所 引起 的 电网 电压 波 
动 ， 以 便 适用 于 较 小 容量 的 电源 ， 故 采用 “ 星 - 三 角 ” 降 压 起 动 。 
所 谓 “ 星 -三 角 ” 起 动 ， 就 是 起 动 时 把 电动 机 定子 绕组 接 成 星 形 ， 起 动 结 束 后 改 接 成 
三 角形 正常 运转 。 可 见 正 常 工作 时 接 成 三 角形 的 电动 机 才能 采用 这 种 起 动 方 法 。 
1.“ 星 -三 角 ” 降 压 起 动 原理 
三 相 异 步 电 动机 是 一 个 三 相对 称 负载 。 令 起 动 时 定子 每 相 阻 抗 为 Zu， 电源 额定 电压 
为 U.。 因 为 三 角形 联结 时 的 相 电 压 等 于 电源 的 线 电 压 ， 所 以 起 动 时 的 相 电 流 为 
U. 
TZ 
因 三 角形 直接 起 动 时 的 起 动 电流 ( 即 线 电流 ) 是 相 电 流 的 /3 倍 ， 即 
Ts/31.=/3 字 - (10-8) 
Q 


因为 星 形 联结 时 的 线 电压 等 于 相 电 压 的 V3 倍 ， 故 星 形 降 压 起 动 时 的 起 动 电流 
二 
Ww Fo Za 
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Se 工程 机 械 电气 与 电子 控制 mma mmm 
式 (10-8) 与 式 (10 -9) 相 比 ， 得 


lyo_1 
Tag 3 (10—10) 


可 见 采用 “ 星 - 三 角 ” 起 动 可 以 把 起 动 电流 降低 到 三 角形 直接 起 动 时 的 1/3。 三 角形 直 
接 起 动 时 定子 每 相 绕 组 所 加 的 是 电源 线 电压 ， 而 星 形 起 动 时 每 相 绕 组 所 加 的 电压 降低 到 电 
源 线 电压 的 1W3 ， 故 称 为 降 压 起 动 ， 这 是 起 动 电流 降低 的 根本 原因 。 

2.“ 星 -三 角 ” 起 动 电路 

















图 10. 16 所 示 为 “ 星 - 三 角 ” 起 动 电 路 的 一 种 。 起 动 时 利用 接触 器 Cy 将 定子 绕组 接 成 
星 形 ， 起 动 完 毕 利 用 CA 接 成 三 角形 。 时 间 继 电器 SJ 保证 起 动 过 程 有 足够 的 时 间 。 触 头 
Ca- 和 Cr 防止 CA 及 Cv 因 故 同时 接 通 而 造成 电源 相间 短路 。SJ-, 是 自 保 触 头 。 
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图 10. 16 “ 星 -三角 ” 起 动 电路 


10.7 700S -1 型 混凝土 泵 电路 


图 10. 17 所 示 为 700S -1 型 混凝土 泵 电路 。 图 10. 18 是 电气 控制 箱 及 面板 的 布置 图 。 
电气 设备 见 表 10 -4。 为 了 便于 读 图 ， 电气 图 形 符号 都 改 为 我 国 的 标准 符号 ， 而 代号 仍 保 
留 日 本 原 图 的 代号 。 

本 机 的 电源 为 三 相 380V、50Hz， 由 一 根 低压 橡 套 电缆 经 电源 插座 (R、S、T) 引 入 。 本 
机 没有 电源 隔离 开关 和 短路 保护 ， 因 此 在 电缆 首 端 应 装 一 个 100A 的 自动 开关 。 电 压 表 V 的 
表 芯 为 通用 式 ，Rr 是 它 的 外 附 分 压 电阻 。 控 制 电源 的 电压 是 200V， 由 降 压 变压器 了 供给。 

1. 电动 机 的 控制 电路 


电动 机 M 用 “ 星 - 三 角 ” 降 压 起 动 ， 电 路 原理 如 上 节 所 述 。 时 间 继 电器 Ti 的 延 时 值 调 
整 于 10 一 12s。 热 继电器 OCR 作为 电动 机 的 长 期 过 载 保护 ， 其 热 元 件 采 用 电流 互感 器 加 热 
式 。 因 为 电动 机 采用 三 角形 接 法 ， 所 以 这 种 两 相 式 热 继电器 不 能 起 断 相 保护 作 
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cr ocr(®) KR 只 12 ri 自 保持 
EJ 13 PBs 2 丝 电 器 按钮 
| Wg 
KR 8 Ra! 16 二 14 左 侧 指示 灯 
ICT' OCR 1L oe LE DO 
= Ra 249 系 电 液 间 
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管 | 器 
| 蝶 间 电 液 间 
1 1] Ms 
py 一 图 10.17 ey 
SO Bs 
入 GL! PL! PB;WL; DL 
OQ:O"() OO 
WL PB; PBs Wl3 CS2DFF 
9 
PB CS 
OO® 
(b) 
Oo 
接线 端子 | [E57] " 下 
图 10.18 电气 控制 箱 及 面板 布置 图 
表 10-4 700S- 1 型 混凝土 泵 电气 设备 
序号 代号 名 称 规 格 数量 | 安装 地 点 
1 M 三 相 鼠 笼 式 电动 机 45kW，380V，50Hz，4P， 人 A 接 法 | 1 音 
2 SOL， 磁 电 液 阀 1 台 











371| 


1372 


工程 机 械 电气 与 电子 控制 seee===== 
































































































































( 续 ) 
序号 代号 名 称 规 格 数量 | 安装 地 点 
3 SOL; 蝶阀 电 液 阀 1 台 
4 A 交流 电流 表 PSK-100，2.5 级 ，120/5A 台 
5 bd 交流 电压 表 PSK-100，2.5 级 1 面板 
6 Rs: 外 附 分 压 电阻 1 面板 
7 H 计时 表 SF-204H, 200V, 50Hz 1 面板 
8 GL 三 相 电 源 指示 灯 2W，18V， 附 变压器 1 面板 
9 PL 运转 指示 灯 2W，18V， 附 变压器 1 面板 
10 WL 控制 电源 指示 灯 2W，18V， 附 变压器 1 面板 
11 WL 泵 左右 指示 灯 2W, 18V, 几 实 2 面板 
12 1:、WlLs | ”实验 最 高 压 指示 灯 2W，18V， 附 3 1 面板 
13 DL 控制 电源 旋转 开关 C810C, la 1 面板 
14 Cs 试验 旋转 开关 C810C 次 1 面板 
15 CS 蝶阀 旋转 开关 SS 1 面板 
16 | CS | 电动 机 操作 按钮 TR 防水 ， 2 | 面板 
17 | PB, PB; 泵 操作 按钮 RX 12B, WA 2 面板 
18 | PB,、PB，| ” 灰 反 向 按钮 SS> 1 面板 
19 PBs 电流 互 # CTU051 控制 箱 
20 CT 电流 互感 Cc a 2 控制 箱 
21 Cr es 二 8 一 5. 6A， 整 定 4. 2A 1 控制 箱 
22 OCR RR 3631- 3, 200V 1 控制 箱 
23 Na 下 3，200V 1 控制 箱 
24 Ti 时 间断 电器 MCT-503，20DV 1 控制 箱 
25 KRAn 自 保持 继电器 200V 1 控制 箱 
26 R;、 R, 中 间 继 电器 200V 2 控制 箱 
27 Ri 熔断 器 螺旋 式 ，5A 1 控制 箱 
28 F。 熔断 器 螺旋 式 ，3A 1 控制 箱 
29 B 控制 变压器 380V/200V，300VA 1 控制 箱 
30 | LS 、KS 舌 簧 管 常 开 式 2 泵 油 压 包 I 
31 RST 电源 插座 4 孔 ，200A，440V 1 机 台 
32 远方 操作 插座 4 和 孔 1 控制 箱 
33 
34 
35 
36 
37 
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2. 条 和 蝶阀 的 控制 电路 


PB; 是 泵 和 蝶阀 的 起 动 按钮 ，PB, 是 停止 按钮 。KB 是 一 个 自 保持 继电器 ， 所 以 停止 按 
钮 PB, 是 常 开 的 。KB 的 常 开 触 头 KR(1、18) 控 制 着 泵 电 液 阅 SOL; 的 线圈 SV, 和 SV 的 电 
源 。 中 间 继 电器 Rs 的 常 闭 触 头 R;-: 和 常 开 触 头 Rs-s 使 SV1 和 SV 交替 通电 ， 青 使 泵 的 左 
右 活 塞 交 替 推 出 或 返回 。 其 常 开 触 头 R;-: 和 人 常 闭 触 头 R;-, 使 蝶阀 电 液 阀 SOL2 的 线圈 SV， 
和 SV, 交替 通电 ,再 使 蝶阀 来 回转 动 。 壬 簧 管 LS, 和 LS 分 别 装 在 泵 的 左右 油 压 负 内 ， 当 
某 活塞 推出 到 终端 位 置 时 ， 相 应 的 舌 簧 管 因 装 在 活塞 内 的 永久 磁 钢 靠近 而 使 触 头 接 通 ， 进 
一 步 控制 Rs 的 动作 或 释放 ， 从 而 实现 泵 的 活塞 和 蝶阀 的 自动 循环 动作 。 自 动 控制 的 过 程 
如 下 : 

(1) CSi 接 通 后 蝶阀 的 第 一 次 动作 过 程 。CS' 接 通 ~~SV: 断 电 ，SV, 通 电 一 蝶阀 油 压 缸 
的 活塞 返回 一 蝶阀 处 于 图 10. 13 所 示 位 置 。 

(2) 撒 下 PB: 以 后 泵 和 蝶阀 的 循环 动作 过 程 。KR 如 
SV 和 SV 通电 ， 右 生活 守 推 出 ， 左 饶 活塞 返回 ， 
端 时 ，LSi 接 通 ，R; 动 经 触 头 Rs 和 Rs(24、25 这 时 Rs-3 和 Rs-: 接 通 ， 变 为 SV， 
和 SV; 通电 ， 左 饶 活 塞 推 出 ， 右 饶 活 塞 返 时 蝶阀 油 压 饶 的 活塞 推出 ， 蝶 阀 向 顺 时 针 
方向 转 约 99 。 当 左 抵 活塞 推出 到 终端 位 器 Ejs” 上 LS: 接 通 ，R: 动 作 ， 触 头 Ra(24、25) 断 开 ， 
Rs 释放 。 这 时 触 头 Rs- 和 Rs ' 按 退 (0 > 和 SV, 通电 , 重复 前 一 阶段 的 动作 过 程 。 
图 10.19 是 泵 和 蝶阀 的 循环 动作 注 院 廊 块 图 ， Ws 的 自动 控制 




























头 KB(1、18) 接 通 ， 首 先 
.13 所 示 。 当 右 饶 活塞 推出 到 终 





原理 。 


3. PB;、 CS;,、 Se Wa 
(1) 泵 饶 活 蹇 钮 PB; 。 撒 下 De SV。、LS 与 LS, 在 电路 中 部 交换 位 


置 ， 泵 活塞 友 向 不 行 ?混凝土 倒流 。 它 理 混凝土 泵 的 临时 性 故障 。 例 如 ， 当 和 泵 的 活 
塞 被 砂 石 卡 住 而 涉 能 运行 时 ， 可 按 下 PB:， 使 活塞 反 向 运行 ,故障 消 除 后 再 松 掉 PB;， 恢 
复 正 常 运行 。 

(2) 最 高 油 压 试验 开关 CS,。 正 常 工作 时 此 开关 应 处 于 图 10. 17 所 示 的 “A” 位 ( 即 
图 10.18 的 “OFF”)。 为 了 检查 硝 油 压 包 回路 而 进行 最 高 油 压 试验 时 ， 将 此 开关 转 至 图 
10.17 所 示 的 “B” 位 ( 即 图 10. 18 的 “ON”)。 此 时 ，Rs 保 持 转换 时 刻 的 动作 或 释放 状态 ， 
SV,、SV:、SV: 、SV, 也 保持 转换 时 刻 的 通电 或 断 电 状态 ， 泵 缸 活 塞 和 蝶阀 缸 活 塞 推 到 终 
端 后 停止 运动 。 如 图 10. 15 所 示 ， 主 油泵 送出 的 压力 油 经 过 和 泵 电 液 阀 的 P 口 、A 口 或 B 口 
进入 左 或 右 泵 油 压 缸 ， 但 不 能 通 油箱 ， 故 油 压 不 断 升 高 ， 直 到 最 高 压力 使 限 压 溢 流 阀 打开 
放 油 。 这 时 油 压 表 G1 约 指 80kgf/cm 为 正常 ， 并 发 出 很 响 的 放 油 啸 叫 声 。 

(3) 蝶阀 反 向 开关 CS;。 正 常 工作 时 此 开关 应 处 于 图 10.17 所 示 的 “B” 位 ( 即 
图 10. 18 所 示 的 位 置 )。 停 掉 电 动机 后 用 它 来 放 掉 蝶 阔 油 压 缸 回路 中 蓄 能 器 所 储存 的 高 压 
油 ， 以 保证 安全 。 这 时 可 来 回转 动 CS; 使 SV; 和 SV, 交替 通电 断 电 ,蝶阀 来 回转 动 ， 每 
转动 一 次 就 放 掉 一 部 分 油 回 油箱 ，G: 的 指示 值 逐 次 减 小 ， 直 到 指 堆 为止。 正常 工 作 时 ， 如 
果 误 操作 此 开关 ， 将 造成 泵 饶 活 塞 的 运动 与 蝶阀 的 转动 反 向 而 使 混凝土 倒流 。 

4 指示 灯 和 计时 表 

(1) GL 是 三 相 电源 指示 灯 ， 合 上 电缆 首 端的 自 备 自动 开关 ， 电 源 送 到 本 机 时 ,灯亮 。 
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蝶阀 顺 时 针 转 90” \ 
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油 从 蝶阀 油缸 B 口 进 ，A 口 出 油 从 系 油 压 缸 B 口 进 ，A 口 出 


蝶 闽 逆 时 针 转 907 右 泵 活塞 推出 


图 10.19 泵 和 蝶阀 循环 动作 过 程 的 方块 图 




















(2) WL; 是 控制 电源 指示 灯 ， 合 上 CS 时, 灯亮 。 

(3) PL;, 是 电动 机 运转 指示 灯 ， 接 触 器 MS 动作 ， 电 动机 正常 运转 时 ， 灯 亮 。 

(4) WL: 和 WL; 是 左右 泵 工作 指示 灯 ， 泵 正常 工作 时 ， 两 灯 交 替 亮 、 灭 。 

(5) DL 是 试验 最 高 压 指示 灯 ， 试 验 时 灯亮 。 

(6) H 是 累计 式 计时 表 ， 用 来 记录 生产 时 间 。 

5. 远 距 离 操作 

如 图 10. 18 所 示 ，2、12 和 13 线 号 接 有 一 个 可 以 插 接 操作 按钮 的 四 孔 插 座 ， 控 制 泵 和 
蝶阀 的 工作 。 注 意 ， 起 动 和 停止 按钮 都 是 常 开 的 。 
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10.8 700S -1 型 混凝土 泵 的 操作 和 电路 故障 判断 


10. 8.1 操作 


1. 投 运 前 的 准备 工作 

(1) 检查 油箱 和 水 箱 内 的 油 和 水 是 否 足 够 。 

(2) 检查 料 斗 内 有 无 杂 物 。 

(3) 打开 蝶阀 阀 箱 的 左右 门 ， 检 查 泵 饶 及 阔 室内 有 无 杂 物 ,, 然后 关 严 锁 紧 。 

(4) 反复 推拉 几 次 注油 泵 的 操作 手柄 ,给 各 轴承 加 润滑 

(5) 巡视 各 机 电 设备 。CS1 和 CS; 应 指 “OFF”， NS 上 端 应 指 左边 ， 电 源 插头 


应 插 接 牢固 。 A- 
2. 投 运 操作 步骤 < 
(1) 合 上 自 备 的 自动 开关 ，GL 亮 ， We 的 指示 应 不 小 于 380 伏 。 
(2) 转动 CS 指 “ON”，WL' 亮 
(3) 抠 PB, ， 电 动机 起 动 ， 12s，PLi 亮 2 袍 时 ,电流表 A 的 指针 摆 至 最 大 
值 ， 然 后 退回 到 a 1 的 指针 逐渐 gf/cm:。 电 动机 起 动 时 要 注意 


它 的 转向 ， 如 转向 不 对 羔 立 机 ， 倒 换 电源 
(4) 氮 PB;， 雁 和 多 内 开始 循环 动作 ， RS L: 交 替 亮 、 灭 。 
试验 


(5) 转动 CS 稀 阿 “ON"， 进行 6。 这 时 DLI 亮 ， 么 和 蝶 间 停止 ， 油 压 才 
训 tenon sokgf/en? ， 同 时 俱 出 很 响 的 哺 叫 声 。 最 高 压 试验 后 将 CS, 转 加 


“OFF”， 泵 和 蝶阀 又 开始 循环 动作 。 

(6) 检查 活塞 行 程 。 泵 活塞 每 分 钟 往复 18 一 19 次 ， 说 明 活 塞 行程 正常 ， 若 次 数 过 多 ， 
说 明 活塞 行程 不 足 。 原 因 是 闭 回 路 油 压 力 不 足 ,使 行程 缩短 。 这 时 应 撤 PB, 停 掉 泵 和 蝶 
阀 ， 拧 开放 油 入 闭 回路 的 开关 ， 把 蝶阀 油 压 生 回路 的 高 压 油 放 入 闭 回路 。1~2min 再 拧 死 
开关 ， 撤 PB, 重 新 起 动 泵 和 蝶阀 。 再 次 检查 活塞 每 分 钟 往复 的 次 数 ， 直 到 符合 要 求 为 止 。 
放 油 开关 安装 在 油 压 表 G: 的 下 方 。 

(7) 操作 搅拌 器 手动 操作 手柄 ， 起 动 液压 马达 ， 使 搅拌 器 运转 。 

(8) 向 进 料 斗 加 入 混合 料 ， 开 始 正常 生产 。 这 时 电动 机 满载 运转 ， 电 流 表 A 的 指示 不 
要 超过 100A。 

3. 停 运 操作 步骤 

(1) 进 料 斗 和 泵 内 的 混合 料 送 完 后 ， 撒 PB, 停 掉 泵 和 蝶阀 。 

(2) 氮 PB, ， 停 掉 电 动机 。 

(3) 将 搅拌 器 手动 操作 手柄 扳 至 中 位 ， 停 掉 搅 拌 器 。 

(4) 反复 拧 动 CS;， 蝶阀 来 回 动作 直到 油 压 表 Gs 指针 

(5) 转动 CS1 指 向 “OFF”， 断 开 自动 开关 。 
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4. 异常 操作 

(1) 泵 的 活塞 卡 住 。 这 时 应 撒 PB; 使 活塞 反 向 运动 ， 即 可 消除 卡 住 故障 。 

(2) 混合 料 堵塞 。@ 捞 PB; ， 把 混合 料 吸 回 进 料 斗 ; @@ 氮 PB,， 和 暂时 停止 泵 的 工作 ， 
再 来 回 拧 动 CS;; 使 蝶 阅 反复 转动 ， 将 阀 箱 内 的 混合 料 打 松 。 


10.8.2 电路 故障 判断 


(1) 电压 表 V 指 零 : 四 电源 停电 ;加 机 外 自动 开关 自动 分 闸 ; 回 熔断 器 Fi 熔断 。 

(2) 电源 指示 灯 GL 不 亮 ， 四 熔断 器 户 熔 断 ，@ 变 压 器 B 故障 。 

(3) 控制 电源 指示 灯 WL 不 亮 , DCS 接触 不 良 ; 四 控制 电路 断路 。 

(4) 电动 机 不 能 起 动 : 中 热 继 电器 OCR 动作 为 复位 ; @ 起 动 接触 器 MSY 故 障 ; 回 运 
转 接触 器 MS^ 的 常 闭 辅助 触 头 、 时 间 继 电器 Ti 人 按钮 PB, 接触 不 良 ， @ 
主 电 路 故障 。 

(5) 电动 机 起 动 但 不 自 保 : @ 自 保 触 头 接触 不 ees TT 不 动作 。 

(6) 电动 机 起 动 但 运转 指示 灯 PL 不 亮 : X 器 工 的 常 闭 触 头 粘 住 ;四 运转 接 

M 


触 器 MS^ 的 常 开 触 头 接触 不 良 

(7) 电动 机 起 动 10 一 12s 停止 : Oa 呈 MS^ 故 障 ，@) 起 动 接触 器 MSv 的 常 闭 辅 
助 触 头 接触 不 良 @ 时 间 继 电器 Re 

(8) 撒 PB。 7 Bi 即 亮 : 时 间 继 电器 TT 的 常 开 延 时 触 头 粘 住 或 被 
短 接 。 


(9) 电动 机 经 BA 回路 中 的 触 头 接触 不 良 或 触 头 弹簧 
过 松 ; @ 热 继 器 ( 2 电流 整定 












(10) 泰和 动作 ， 撒 PE 秽 ， 而 且 WLs 和 WL 都 不 亮 : DPB; 接 触 不 
恨 ; mt KR 故障 ; @ 触 头 , 接 般 不良。 

(11) 阀 都 不 动作 ， ee 但 WL: 和 WL: 交 替 亮 灭 ;: 四 泵 电 液 阀 
SOL 故 障 ; @ 到 SOL 的 电线 断 了 

(12) 右 ( 或 左 ) 泵 活塞 停 在 推出 的 终端 位 置 ， 长 时 间 揪 下 PB;， 它 返回 一 次 又 停 在 推 
出 的 终端 位 置 : 右 (或 左 ) 生 内 的 舌 簧 管 LS (或 LS,) 不 能 接 通 ; 加 到 舌 繁 管 的 电线 
断 了 











(13) 右 ( 或 左 ) 泵 活塞 停 在 推出 的 终端 位 置 ， 长 时 间 撤 下 PB;， 它 返回 到 底 青 不 推出 : 
继电器 Rs (或 E,) 不 动作 。 

(4) 来 回转 动 CS; 蝶 阀 不 动作 :， 四 蝶阀 电 液 阀 SOLs 故 障 ，@ 到 SOL, 的 电线 断 了 ; 
@CS; 接 触 不 良 。 





10.9 国产 HB -30 型 混凝土 泵 电路 


国产 HD - 30 型 混凝土 泵 是 在 吸收 日 本 700S - 1 型 混凝土 泵 新 技术 的 基础 上 ， 结 合 我 
国 国情 研制 而 成 的 。 图 10. 20 所 示 为 HB - 30 型 混凝土 泵 电路 。 它 与 700S - 1 型 混凝土 泵 
电路 的 区 别 说 明 如 下 : 
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图 10.20 HB-30 型 混凝土 泵 电路 





(1) 采用 三 相 式 带 有 断 相 保护 装置 的 热 继 电器 RJ， 以 便 对 三 角形 接 法 的 电动 机 起 断 相 











保护 作用 。 
(2) 机 内 增设 自动 开关 ZX， 使 操作 方便 。 














(3) 为 了 避免 电动 机 起 动 时 冲击 电流 对 电流 表 A 的 危害 ， 在 电流 表 的 两 端 并 联 了 一 个 


运转 接触 器 Ca 的 常 团 辅 触 头 。 


(4) 泵 和 蝶阀 的 起 动 继电器 QJ 是 一 个 普通 中 间 继 电器 ， 不 是 自 保持 继电器 (700S 一 1 
型 中 的 KR)， 故 停止 按钮 TA; 是 常 闭 的 。 在 加 接 远 距离 操作 按钮 时 ， 电 路 应 进行 改 接 ， 
使 加 接 的 停止 按钮 与 TA* 串 联 ， 加 接 的 起 动 按钮 与 QA 并联 。 

(5) 泵 和 蝶阀 的 反 向 开关 (700S 一 1 型 中 的 PB; ) 用 一 个 按钮 QA: 控制 的 反 向 继电器 本 





代替 。 


(6) 因为 换 向 继电器 HJs 的 4 副 触 头 用 来 接 通 或 断 开 电 液 阀 的 铁心 线圈 ， 而 且 动 作 频 
繁 ， 所 以 并 联 了 一 个 阻 容 保护 电路 尺 -C， 以 减 小 触 头 断 开 时 刻 的 过 电压 ， 保 护 触 头 不 被 
电弧 烧 坏 。 图 10. 20 中 只 一 副 触 头 有 尺 -C 保护 电路 ， 最 好 4 副 都 有 。 











(7) 搅拌 器 自动 反 转 装置 。 当 搅拌 器 正 转 受阻 











时 ， 此 装置 能 使 液压 马达 自动 反 转 ， 经 





过 数秒 钟 故障 排除 后 ， 又 能 自动 恢复 正 转 。 图 10. 21 所 示 为 搅拌 器 液压 马达 的 油 压 回路 。 
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DT; 是 一 个 电磁 换 向 阀 ， 其 线圈 通电 能 自动 改变 通过 液压 马达 的 油 流 方向 ,， 使 马达 反 转 。 
YJ 是 一 个 油 压 继电器 ， 当 搅拌 器 运转 受阻 ， 转 速 降低 使 油 压 升 高 时 ， 它 的 触 头 自动 接 通 。 
自动 反 转 装置 的 电路 工作 原理 如 下 : 接 通 自动 反 转 开关 K, ， 当 搅拌 器 受阻 使 YJ 接 通 时 ， 
继电器 DJ 动作 并 自 保 ， 电磁 换 向 阀 DT: 通电 使 液压 马达 反 转 ， 经 过 预定 的 时 间 ， 时 间 继 
电器 SJ; 的 延 时 断 开 触 头 使 DJ 释放 ，DT: 断 电 ， 马 达 自 动 恢 复 正 转 。 
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. 简 述 混凝土 振 变频 工作 原理 。 


. 简 述 丫 - E 超 动 的 电气 工作 
. 简 述 XX 型 混凝土 泵 电路 由 工作 原理 。 
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